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EVOLUCION QUIMICA DEL UNIVERSO 


La evolucion quimica 
del universo 


LAS GALAXIAS 
DISTANTES TIENEN 
MENOR PROPORCION DE 
ELEMENTOS PESADOS 
QUE LAS DEL UNIVERSO 
LOCAL, LO QUE 
CONFIRMA EL MODELO 
JERARQUICO DE 
FORMACION DE 


GALAXIAS 


Por Enrique Perez Montero 
(IAA-CSIC) 


LA NOCION DE UNIVERSO EN LAS 
DISTINTAS RAMAS DE LA CIENCIA 
y en el lenguaje cotidiano abarca las mas 
variopintas concepciones. La definicién 
mas completa puede tomarse prestada de la 
filosofia, que afirma que universo es todo lo 
que compone el mundo real. La fisica 
puede ser algo mas precisa en esta defini- 
cion, ya que cualquier tratado riguroso 
especificara que ese “todo” incluye el espa- 
cio, el tiempo, la energia y la materia en 
todas sus formas, conocidas y desconoci- 
das. Una cuesti6n que atn solo ha sido 
planteada desde un punto de vista tedrico (y 
que es dificilmente comprobable experi- 
mentalmente) plantea mas de un universo, 
ya sea citando realidades paralelas o univer- 
sos anteriores al Big Bang (o Gran 
Explosioén), o ulteriores si el proceso de 
expansiOn y quiza recesiOn es ciclico. La 
astrofisica, al ser una rama principalmente 
observacional de la ciencia, utiliza plantea- 
mientos algo mas practicos cuando se habla 
del universo y se constrifie en cierta mane- 
ra a todo aquello que puede ser observado 
o deducido en la totalidad del espacio. 
Teniendo en cuenta las vastas distancias que 
separan unos astros de otros, observar mas 
lejos implica necesariamente observar mas 
atras en el tiempo, ya que la luz tiene una 





velocidad finita y, por tanto, cuando nos 
llega nos da informaci6n acerca de cOmo 
era el objeto cuando los fotones salieron de 
él. Estas escalas de tiempo varian desde los 
ocho minutos que tarda la luz en llegar a la 
Tierra desde el Sol, los cuatro afios desde la 
estrella Préxima Centauri (la mas cercana 
después de nuestra propia estrella), unos 
veinticinco mil afios desde el centro de 
nuestra Galaxia o dos millones y medio de 
afios desde Andrémeda, la galaxia de un 
tamafio similar a la nuestra que se halla mas 
cerca. Mas alla de lo que se denomina el 
Grupo Local de galaxias, que son aquellas 
mas proximas a la nuestra, observar el uni- 





verso es obtener una visiOn certera de cual 
ha sido su evolucion en el tiempo. En reali- 
dad, hablar verazmente de estudiar la evo- 
luci6n del universo es algo que no ha podi- 
do hacerse hasta tiempos muy recientes, 
cuando la utilizacién de telescopios sufi- 
cientemente grandes, detectores lo bastante 
sensibles y ordenadores lo bastante potentes 
permitid observar galaxias a una edad del 
universo en la que este tuviera propiedades 
totalmente diferentes a las que presenta hoy 
en dia. Los primeros de estos objetos del 
universo “joven” en ser detectados fueron, 
en los afios sesenta del siglo pasado, los 
cuasares (neologismo que procede de la 
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abreviaciOn de “objeto casi estelar”), que 
emiten una enorme cantidad de radiaci6n en 
todas las frecuencias durante la formacién 
de un agujero negro supermasivo. Hoy en 
dia, no obstante, se puede obtener una esta- 
distica fiable de una gran cantidad de gala- 
xlas hasta edades mas pr6ximas a la Gran 
Explosion que al momento actual. El récord 
actual, por ejemplo, lo ostenta la galaxia 
MACS0647-JD, que se encuentra a 13.300 
millones de afios luz. Teniendo en cuenta 
que la edad del universo se estima en 
13.700 millones de afios luz, nos encontra- 
mos muy cerca del limite maximo observa- 
cional que se puede alcanzar. 


Galaxias con formacion estelar: 
trazadoras de la evolucién del universo 
Una de las caracteristicas mas notables de 
las galaxias que podemos estudiar en el uni- 
verso mas joven es que suelen ser mucho 
mas brillantes que las demas. Este efecto de 
seleccidn se conoce como “sesgo de 
Malmauist” segun el que, a mayor distan- 
cia que miremos, menor sera el numero de 
galaxias menos brillantes que un muestreo 
es capaz de compilar. Entre las galaxias que 
es mas facil detectar y analizar se encuen- 
tran aquellas que estan sometidas a diversos 
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procesos que intensifican la cantidad de luz 
emitida. Este es el caso de los ya menciona- 
dos cuasares y de otros tipos de galaxias 
activas, que son aquellas en las que su agu- 
jero negro central se encuentra en una fase 
de acrecimiento de materia. No obstante, 
los procesos fisicos que se producen en los 
discos de acrecimiento aun no son lo bas- 
tante conocidos como para usar la distribu- 
cion espectral de energia de estos objetos 
para un analisis detallado de las propiedades 
de las galaxias en que estos eventos se pro- 
ducen. Este no es el caso, no obstante, de 
aquellas galaxias cuya luz esta dominada 
por la emisién pura de las estrellas, cuya 
naturaleza y propiedades son bien conoci- 
das ya que se dispone de muchos datos de 
nuestra vecindad solar y de galaxias cerca- 
nas. En aquellas galaxias en que se esta pro- 
duciendo un episodio masivo de formacién 
estelar, las estrellas masivas emiten gran 
cantidad de radiacion ultravioleta que ioni- 
za y excita el remanente gaseoso que no ha 
colapsado para crear nuevas estrellas. El 
espectro de emisién del gas ionizado por 
estrellas masivas es muy Drillante en la 
parte visible del espectro y se caracteriza 
por la presencia de intensas lineas a longi- 
tudes de onda muy definidas que correspon- 


den a las diferencias de energia entre los 
niveles de los iones del gas. Aunque la 
mayor parte del gas es hidrégeno, las line- 
as de emisiOn provenientes de otras espe- 
cies mas pesadas, como el oxigeno, el nitr6- 
geno o el azufre son bien visibles. El estu- 
dio de las intensidades de estas lineas de 
emisiOn sirve para cuantificar la cantidad 
relativa de estos iones en la fase gaseosa 
mediante un parametro que se denomina 
“metalicidad”. A diferencia de la quimica, 
en que se denomina metales a ciertos ele- 
mentos que tienen unas propiedades muy 
definidas debido a la manera en que se com- 
binan unos con otros, en astrofisica llama- 
mos metales a todos los elementos quimicos 
con la excepcidn de los dos mas ligeros: el 
hidrdégeno y el helio. Esto se debe al dife- 
rente origen de estos elementos mas ligeros, 
que fueron creados mayoritariamente en la 
Gran Explosion. Por el contrario, los meta- 
les son creados por las propias estrellas 
durante las reacciones de fusion nuclear que 
se producen en su interior. Posteriormente, 
una porciOn considerable de estos metales 
es eyectada al medio interestelar durante la 
muerte de las estrellas, ya sea como explo- 
sion de supernova si la estrella es muy 
masiva, 0 como restos en forma de nebulo- 
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Imagenes del telescopio espacial Hubble y espectros en la zona visible e infrarroja del espectrografo VIMOS, en 
el VLT, de tres galaxias del catalogo ZCOSMOS a distintos desplazamientos al rojo. 
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sa planetaria si la estrella tiene una masa 
similar a la de nuestro Sol o menor. Asi 
pues, poder medir la metalicidad de una 
galaxia supone una importante pista para 
saber cuantas generaciones de estrellas se 
han creado y han muerto para enriquecer el 
medio. Esos metales formaran parte de una 
nueva generacion de estrellas que enrique- 
cera a su vez el medio interestelar. Por 
tanto, una galaxia de alta metalicidad equi- 
vale a una galaxia con historia de formacién 
estelar muy intensa. Conocer la metalicidad 
de una region también es importante porque 
los metales son los elementos con los que se 
construyen las moléculas que dan lugar a la 
formaciOn de cuerpos rocosos, como los 
planetas, y a los elementos primordiales 
que dan lugar a la vida. 

Otra de las ventajas que presenta el andalisis 
de las lineas de emisi6n en el espectro de 
una galaxia con formacion estelar reside en 
que permiten medir la velocidad de esa 
galaxia. Como la longitud de onda en repo- 
so de estas lineas es conocida, medir una de 
estas lineas a una longitud de onda mayor 
equivale a poder medir a qué velocidad se 
aleja esta galaxia de nosotros. El principio 
fisico que rige este fendmeno es el efecto 
Doppler, por el que la frecuencia de las 
ondas luminosas disminuye cuando el cuer- 
po que las emite se aleja del observador. 
Aunque el efecto Doppler es facilmente 
reconocible con las ondas sonoras, su efec- 
to sobre la luz es solo perceptible cuando 
las velocidades involucradas son una frac- 
cidn elevada de la de la velocidad de la luz, 
que es de 300.000 kilometros por segundo 
y, por tanto, solo afecta a objetos en un 
ambito astrondmico. En el caso de la 
expansion del universo, ademas, conocer la 
velocidad de alejamiento de un objeto equi- 
vale a conocer la distancia a la que se 
encuentra: hay medidas cada vez mas pre- 
cisas del ritmo de expansién del universo, 
que produce que los objetos se alejen de 
nosotros a mayor velocidad cuanto mas 
lejos se encuentran. En la imagen de la 
pagina contigua vemos tres galaxias a dife- 
rentes distancias y cOmo sus lineas de emi- 
sion se observan a longitudes de onda 
mayores cuanto mas lejos se hallan (y, por 
tanto, cuanto mas tiempo pas6 desde que 
emitieron su luz). 


La relacidn masa-metalicidad 

La relacio6n entre la masa y la metalicidad 
de una galaxia constituye una de las herra- 
mientas que usan los astr6nomos para estu- 
diar la evolucion del universo analizando el 
contenido en metales de las galaxias. La 
masa de una galaxia puede definirse de muy 
diversos modos dependiendo de si se suman 
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Relacion entre la metalicidad de una galaxia (proporcién de atomos de oxigeno por cada millon de particulas) y la 
masa en estrellas de una galaxia mostrada como masas solares para las galaxias con formacion estelar del mues- 
treo SDSS. Se presenta como referencia la metalicidad del Sol y las masas de las galaxias de Andromeda y la Nube 


Pequefia de Magallanes. 


éHa sido esta relacion siempre 
igual o las galaxias se han 
enriquecido y han creado 

estrellas a ritmos diferentes en 

funcion de la edad del universo? 


solo las estrellas 0 si se tiene en cuenta todo 
aquello que no luce, como gas, polvo y, 
sobre todo, materia oscura, que representa 
mas de un 90% del total. En objetos leja- 
nos, no obstante, y con los medios disponi- 
bles, solo es posible estimar la masa en 
estrellas de una galaxia a partir de su distri- 
buci6n espectral de energia. El método mas 
eficaz consiste en calcular la luz que emiti- 
ria una poblacion de estrellas dada y, cono- 
ciendo la distancia a la que se encuentra 
dicha galaxia, suponer de cuantas estrellas 
dispone y, por tanto, cual es su masa. El 
estudio de la relacién entre la masa de una 
galaxia y su metalicidad en las galaxias del 
universo local es bien conocida. En la gra- 
fica superior se muestra dicha relaci6n para 
unas trescientas mil galaxias a distancias 
entre 0,3 y 1,3 gigaafios luz del Muestreo 
Digital Sloan (SDSS, de sus siglas en 
inglés). Se trata del muestreo mas comple- 
to del universo local realizado hasta la fecha 
que, mediante un telescopio robdtico, ha 
tomado imagenes y espectros de todas las 
fuentes del cielo mas brillantes (aunque no 
permite estudiar el cielo profundo y, por 


tanto, fuentes mas lejanas). Como se apre- 
cia en la figura, hay una tendencia clara a 
que las galaxias que tienen mas estrellas 
tengan una proporcion de metales mas alta, 
aunque es cierto que esta relaci6n tiene una 
gran dispersion. 

Las causas para explicar esta relacién son 
variadas, pasando desde que las galaxias 
enanas son menos eficientes a la hora de 
producir metales a que, como presentan 
menos masa, sus pozos de potencial gravi- 
tacional no son capaces de retener los ele- 
mentos que son eyectados por las superno- 
vas y se pierden en el medio intergalactico. 
Una evidencia de esta explicacién son los 
potentes vientos galacticos que se observan 
en las galaxias con formaci6n estelar y que 
son capaces de lanzar gas a velocidades de 
varios miles de kil6metros por segundo. 
También se han observado evidencias de un 
cierto enriquecimiento en metales en regio- 
nes del espacio aparentemente disociadas de 
las galaxias, por lo que se piensa que han 
podido llegado llegar hasta alli lanzados por 
las estrellas. Surge entonces una pregunta 
clara, jha sido esta relaciOn igual en todas 
las épocas o las galaxias se han enriquecido 
y han creado estrellas a ritmos diferentes en 
funci6n de la edad del universo? 


Muestreos profundos del cielo para 
estudiar la evolucién 
Uno de los muestreos mas profundos y 
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completos de que se dispone actualmente es 
COSMOS (Muestreo de evoluciOn cosmo- 
l6gica), en cuyo marco se han observado 
mas de un millon de fuentes en un campo 
de unos dos grados cuadrados cercanos al 
ecuador celeste, en una regiOn del cielo 
donde el disco de nuestra galaxia no obsta- 
culiza la visi6n. Cada una de esas fuentes 
ha sido observada en bandas fotométricas 
que cubren ondas de radio, infrarrojo, 
visible, ultravioleta y rayos X. La colabo- 
racion ZCOSMOS ha ampliado la informa- 
cion de unos veinte mil de los objetos de 
COSMOS realizando espectroscopia con 
el espectrégrafo multiobjeto VIMOS insta- 
lado en uno de los cuatro grandes telesco- 
pios VLT, en el observatorio de Cerro 
Paranal en Chile. La observaci6n espec- 
troscépica de estas galaxias permite mues- 
trear la evolucion de la relaci6n entre la 
masa estelar y la metalicidad hasta una dis- 
tancia de unos diez mil millones de afios 
luz. De ese analisis se desprende que la 
relacion masa-metalicidad a esa edad es 
sensiblemente mas plana que la obtenida 
en el universo local a partir del muestreo 
SDSS, lo que quiere decir que la metalici- 
dad de las galaxias mas masivas es mas 
similar a la de las galaxias enanas en esa 
época. Este resultado ya era conocido por 
la comunidad astrondmica desde hace 
tiempo, a través de otros muestreos de 
cielo profundo, aunque a partir de un 
numero de fuentes mucho menor. No obs- 
tante, la evoluci6n real de la relacion 
masa-metalicidad habia sido puesta en 
duda a partir de otros resultados que invo- 
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lucraban otro de los parametros fundamen- 
tales en las galaxias de formacion estelar. 
Este es la tasa de formaciOn estelar, es 
decir, el numero de estrellas que son crea- 
das por unidad de tiempo. Esta tasa puede 
ser medida, por ejemplo, a partir de la 
intensidad de las lineas de emisi6n de 
hidré6geno (como Ha —hidrégeno alfa-—), 
que no depende de la metalicidad o de 
otras caracteristicas de la geometria del 
gas, sino del numero de fotones ionizantes 
emitidos por un cumulo recién formado. 
Se sabe que la metalicidad media de una 
galaxia tiende a ser menor en objetos que 
presentan una tasa de formacion estelar 
mayor. Este hecho observacional podria 
deberse a que, ademas de las galaxias, en 
el universo hay nubes de gas primordial 
que no ha colapsado para formar estrellas. 
Cuando estas nubes interaccionan con una 
galaxia se producen dos efectos: por un 
lado la metalicidad media de la galaxia dis- 
minuye, ya que se mezclan el gas enrique- 
cido con el gas sin procesar de la nube. 
Por otro lado, el acopio de gas induce la 
formaciOn de nuevas estrellas. Por ello, 
debido al sesgo de Malmquist citado mas 
arriba, a mayor distancia, mas brillantes 
son las galaxias que se observan y mayor 
tasa de formacion estelar presentan en pro- 
medio. Por ello, se creia que la observa- 
cidn del aplanamiento de la relaci6n masa- 
metalicidad podia ser debida a este efecto 
de seleccidn. Con el nuevo muestreo 
ZCOSMOS ha sido posible cuantificar 
también la tasa de formacion estelar en un 
numero de galaxias lo bastante numeroso 


para minimizar el sesgo de Malmquist y 
cuantificar la evoluciOn de esta relaci6n. 
En la imagen contigua se observa esta rela- 
ciOn para distintos desplazamientos al rojo 
en comparacion a la relacién del universo 
local y se confirma que el aplanamiento de 
la relaci6n es real y que las galaxias del 
universo joven son, en promedio, menos 
metalicas a pesar de tener un mismo nime- 
ro de estrellas. 

Otro de los parametros que se ha usado 
por vez primera para estudiar la evoluci6n 
de esta relacion es la cantidad relativa de 
atomos de nitr6geno y oxigeno. Este 
cociente también depende de la metalici- 
dad, ya que el nitr6geno es producido en 
las estrellas de baja masa durante la fusi6n 
de hidrégeno, proceso en que el oxigeno 
se emplea como catalizador de dichas 
reacciones y produce nitr6geno como des- 
hecho. Eso implica que la produccién de 
nitr6geno aumente en estrellas mas metali- 
cas. Ademas, este cociente tiene la venta- 
ja de que no es sensible a la tasa de forma- 
ciOn estelar ya que la caida de gas poco 
procesado en una galaxia evolucionada no 
altera la proporciOn entre estos dos ele- 
mentos. El estudio zZCOSMOS ha permiti- 
do verificar que la relacién entre el nime- 
ro de atomos de oxigeno y nitr6geno en 
relaciOn a la masa estelar también es mas 
plana en el universo mas joven, lo que 
confirma la evoluci6n de la relaci6n masa- 
metalicidad. 

El aplanamiento de la relaci6n masa-meta- 
licidad podria ser interpretado de manera 
equivocada como que las galaxias eyecta- 
ban menos metales en el universo mas 
joven, a pesar de producir un mismo nume- 
ro de estrellas. En su lugar, este resultado 
apoya el modelo jerarquico de formacién 
de galaxias. En este escenario, se piensa 
que las galaxias mas masivas se produjeron 
sobre todo como consecuencia de los pro- 
cesos de fusi6n e interacci6n entre galaxias 
mas pequenas. En un proceso de fusion de 
dos galaxias enanas la masa estelar se 
duplica, pero la metalicidad permanece 
constante, que es justo lo que se percibe. 
Al evolucionar la galaxia masiva creando 
mas estrellas, también aumenta su metalici- 
dad de manera progresiva hasta alcanzar el 
nivel esperado para su numero de estrellas. 
Asi pues, el estudio de la metalicidad nos 
permite imaginar un universo con un volu- 
men menor y con un mayor numero de 
galaxias en colisién, lo que provocaba una 
alta tasa de formacion estelar en contraste 
con el universo actual, mas vacio y con un 
mayor numero de galaxias masivas, meta- 
licas y evolucionadas. 





SUPERVIENTOS GALACTICOS 


Supervientos 





AUNQUE LA PRIMERA IMAGEN 
QUE NOS PUEDE SUGERIR LA 
PALABRA “SUPERVIENTO” SEA 
LA DE UN HURACAN DEVASTA- 
DOR, en astronomia no nos referimos a 
eso. Los supervientos galacticos pueden 
generarse en una galaxia por multitud de 
estrellas y/o por el agujero negro que 
ocupa su centro (el nucleo). Por otro lado, 
y de aqui viene el nombre de superviento, 
existen ciertas similitudes con los huraca- 
nes terrestres, como la capacidad de gene- 
rar enormes cantidades de energia y de 
transportar materia a grandes distancias. 
Ambos fenomenos producen estragos alli 
por donde pasan. Salvo esto, las escalas 

















alacticos 


de tiempo, espacio y potencia que caracte- 
rizan los huracanes mas destructivos son 
comparativamente minusculos. Los super- 
vientos galacticos son procesos extraordi- 
narios cuyos efectos son imposibles de 
imaginar en la vida cotidiana. Para com- 
prender su magnitud y sus consecuencias 
es necesario situarlos en su verdadero 
escenario: las galaxias. 


Las causas: ;cOmo se produce un 
superviento galactico? 

Los supervientos pueden ser generados 
por estrellas y por agujeros negros super- 
masivos en los nucleos galacticos. 

Las estrellas no solo emiten radiacion, 
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LOS SUPERVIENTOS 
PUEDEN DARNOS LAS 
CLAVES PARA RESOLVER 
ALGUNAS DE LAS 
INCERTIDUMBRES MAS 
ACUCIANTES RELATIVAS 
A LA FORMACION Y 
EVOLUCION DE LAS 


GALAXIAS 


Por Montserrat Villar 
(CAB, INTA-CSIC) 


sino también particulas. La emisién de 
particulas a alta velocidad es lo que Ilama- 
mos viento estelar. El propio Sol emite un 
viento que de vez en cuando oimos men- 
cionar en las noticias por las posibles 
complicaciones que puede producir en los 
sistemas de comunicacion terrestres. Los 
vientos estelares mas potentes son capaces 
de provocar que una estrella pierda masa 
a un ritmo hasta mil millones de veces 
mayor que nuestro Sol. 

La intensidad de estos vientos estelares y 
los mecanismos que los generan varian 
segun la masa y la edad de la estrella. Asi, 
las estrellas j6venes de gran masa, que 
son muy calientes y luminosas, emiten 
una radiaciOn tan intensa que la propia 
presiOn ejercida por esta sobre la materia 
es capaz de empujar las particulas de su 
envoltura, acelerarlas a velocidades de 
cientos o miles de kil6metros por segundo 
y transportarlas muy lejos en el medio 
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interestelar. Dichos vientos pueden llegar 
a expulsar gran parte o incluso la totalidad 
de la envoltura estelar, como es el caso de 
las estrellas Wolf Rayet. Las explosiones 
de supernova generan también poderosos 
vientos que inyectan asimismo grandes 
cantidades de energia y particulas en el 
medio interestelar. 

En la galaxias donde se forman muchas 
estrellas simultaneamente los efectos com- 
binados de los vientos individuales dan 
lugar a un superviento. Es el caso de las 
llamadas galaxias starburst, que se carac- 
terizan por una actividad frenética de for- 
macion de estrellas. Las interacciones 
gravitatorias entre galaxias son un meca- 
nismo muy eficiente capaz de disparar 
brotes de formaci6on estelar de gran inten- 
sidad (imagen superior). 

El segundo mecanismo capaz de generar 
un superviento esta asociado con la activi- 
dad de los agujeros negros galacticos. 
Sabemos hoy que todas las galaxias masi- 
vas contienen un agujero negro de masa 
enorme en su nucleo. En la mayoria, 
como es el caso de la Via Lactea, se halla 
en estado latente, pero en las galaxias 
“activas”, como los cuasares (imagen 
pag. contigua), presenta una actividad 
violenta debido a que esta siendo abun- 
dantemente alimentado con combustible 
(gas). Esto da lugar a fenomenos extrema- 
damente energéticos que hacen que la 
luminosidad de estas galaxias sea enorme, 
hasta cientos de veces mayor que la de 
galaxias no activas como la nuestra. A 
medida que el agujero negro “engorda” 


Cabe esperar que todas las 
galaxias hayan albergado 
supervientos en algun momento 
de su existencia 


mediante el acrecimiento de materia, es 
capaz de liberar una cantidad de energia 
equivalente a cien veces la energia gravi- 
tatoria de la galaxia que lo hospeda. Una 
de las consecuencias es la generacién de 
supervientos debido a la aceleracién del 
gas existente en la vecindad del agujero 
negro y/o la expulsidn de chorros de 
plasma que se desplazan a velocidades de 
decenas de miles kil6metros por segundo, 
recorriendo distancias que a menudo supe- 
ran el tamafio de las galaxia. 


La evidencia: scdmo los identificamos? 

En 1963 se anunciaba el descubrimiento 
de “una explosién” en el centro de M82, 
la galaxia starburst mas cercana, situada a 
unos doce millones de afios luz en el uni- 
verso local. Los autores describian un 
complejo sistema de filamentos de gas 
ionizado que parecian expandirse a mas de 
mil kil6metros por segundo desde el cen- 
tro galactico hasta una distancia de unos 
diez mil afios luz por encima y debajo del 
plano de la galaxia. Era el primer paso en 
el estudio del que se ha convertido en pro- 
totipo de superviento galactico, y que por 
ello ha dado lugar a la publicacién de mas 
de mil articulos. Imagenes espectaculares, 
como la mostrada en la pagina 10, mues- 
tran el superviento bipolar generado en el 





Interacciones galacticas en el universo lejano. Las 
interacciones gravitatorias entre las galaxias a 
menudo disparan intensos brotes de formacion este- 
lar. Las estrellas mas masivas generaran vientos 
estelares que, combinados con explosiones de 
supernova, pueden dar lugar a supervientos. Dado 
que las interacciones galacticas fueron muy frecuen- 
tes en el pasado, cuando el universo era mas joven, 
los supervientos podrian haber jugado un papel fun- 
damental en las etapas iniciales de formacion y evo- 
lucion de muchas galaxias. Fuente: NASA/ESA 


centro galactico por un brote prodigioso 
de formacion estelar. 

En su avance, los supervientos chocan con 
el medio interestelar por el que se propa- 
gan, transfiriéndole parte de su energia y, 
de este modo, barriéndolo, acelerandolo, 
calentandolo e ionizandolo. Es esta inter- 
accion con el gas circundante lo que los 
pone de manifiesto. Dadas las cantidades 
enormes de energia producida, masa 
transportada y distancias recorridas por 
los supervientos, tienen un impacto dra- 
matico y observable en las propiedades 
fisicas, morfol6gicas y cinematicas del 
medio interestelar, en ocasiones aprecia- 
bles incluso mas alla de las fronteras de 
las galaxias que los albergan, en el medio 
intergalactico. 

El aspecto morfolégico del gas puede 
revelar la presencia de supervientos en el 
caso de galaxias cercanas como M82. Sin 
embargo, esta estrategia en general es 
dificil de aplicar en galaxias lejanas, 
debido a que son objetos débiles para los 
que, ademas, la informaci6n espacial (y 
por tanto morfol6gica) es mucho mas 


limitada. El estudio cinematico, que 
caracteriza los movimientos del gas 
mediante la técnica de la espectroscopia, 
constituye un método mucho mas efi- 
ciente. Es capaz de revelar desplazamien- 
tos a grandes velocidades incompatibles 
con la acciOn de la gravedad y consisten- 
tes con lo esperado si el gas esta siendo 
acelerado por un superviento. Gracias a 
esta técnica, en los cincuenta afios trans- 
curridos desde el descubrimiento del 
superviento en M82 se ha hallado eviden- 
cia cinematica de este fendmeno en miles 
de galaxias, tanto activas como starburst; 
estos hallazgos abarcan desde las épocas 
mas remotas en que las galaxias se estaban 
ensamblando hasta el presente. 


3Por qué son importantes? 
Deciamos mas arriba que los mecanismos 
que generan supervientos tienen maxima 
eficiencia en las galaxias con una activi- 
dad de formacion estelar frenética y aque- 
llas en las que el agujero negro superma- 
Sivo esta activo. Dado que todas las gala- 
xias han pasado por etapas en las que la 
formacion de estrellas ha sido especial- 
mente intensa y que es probable que el 
agujero negro nuclear de las galaxias 
masivas haya atravesado periodos activos, 
cabe esperar que todas hayan alber- 
gado  supervientos en algun 
momento de su existencia. 

Por todo ello se cree en la actuali- 
dad que los supervientos son un 
mecanismo comun en la vida de las 
galaxias. No solo eso, sino que es 
posible que hayan tenido un impacto 
dramatico en la formaci6n y evolu- 
cion de las mismas. Pueden, de 
hecho, darnos las claves para resol- 
ver los severos problemas con los 
que se enfrentan las teorias sobre 
evoluci6n galactica cuando son con- 
trastadas con las observaciones. El 
estudio observacional de los super- 
vientos es hoy por hoy una carrera 
de fondo cuya meta es demostrar si 
realmente son la solucién. Veamos 
algunos ejemplos. 


Agujeros negros y galaxias 

El bulbo es uno de los componentes 
de la estructura de muchas galaxias, 
como las espirales. Ocupa el centro 
del disco (este contiene los brazos 
espirales) y alberga la mayor densi- 
dad de estrellas. Tiene forma alar- 
gada y en su centro se halla el agu- 
jero negro nuclear supermasivo. 
Un descubrimiento reciente de gran 
importancia ha mostrado que las 


masas del bulbo y el agujero negro se 
hallan relacionadas, siendo la de este 
aproximadamente un 0,2% de la de aquel. 
Es decir, cuanto mas masa tiene uno, mas 
masa tiene el otro. Esto nos dice que 
ambos componentes galacticos no se for- 
maron de manera independiente, sino que 
hubo algun mecanismo de retroalimenta- 
cidn que los conectaba. Una de las teorias 
mas populares sugiere que el responsable 
fue el superviento generado por el agujero 
negro en una fase de maxima actividad. 
Los modelos predicen que, con su enorme 
potencia, este mecanismo fue capaz de 
expulsar gran parte del gas en las galaxias 
en formacién, frenando de esta manera el 
nacimiento de nuevas estrellas y la ali- 
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mentacion del agujero negro. De esta 
manera el crecimiento de ambos, bulbo y 
agujero negro, se ralentizaria, llegando 
incluso a detenerse. 

Seguin esto, los agujeros negros superma- 
sivos “conspiraron” en los inicios para 
manipular la formacion de las galaxias; 
algo comparativamente minusculo consi- 
guid asi moldear la evolucién de algo 
gigantesco. El éxito de la teoria es induda- 
ble y la busqueda en el universo de estos 
vientos gigantescos, que ha dado ya lugar 
a la identificacién de varios candidatos 
prometedores, se ha convertido en uno de 
los objetivos mas interesantes de la astro- 
nomia observacional actual. 


La funcién de luminosiddad de las 
galaxias 

Los modelos de formacién y evolucién 
galacticas predicen el nimero de galaxias 
con una luminosidad dada en un determi- 
nado volumen (la densidad). Es la llamada 
funcion de luminosidad y tiene gran inte- 
rés astrofisico ya que nos informa sobre 
como las galaxias se formaron y evolucio- 
naron. 

Una teoria cosmolégica valida debe ser 
capaz de reproducir la funcién de lumino- 
sidad de las galaxias. Sin embargo, 
cuando comparamos las prediccio- 
nes tedricas con las observaciones 
encontramos discrepancias impor- 
tantes: el nimero de galaxias obser- 
vadas de baja y alta luminosidad 
esta muy por debajo del predicho. 
Dado que el proceso de formacién 
de las galaxias esta regulado por el 
ritmo al que el gas es capaz de 
enfriarse en los halos de materia 
oscura progenitores para luego for- 
mar estrellas, debe existir un meca- 
nismo que impida o frene dicho 
enfriamiento: de nuevo, los super- 
vientos podrian ser la clave. 

Esta explicacion funciona bien en el 
caso de las galaxias de baja lumino- 
sidad. Debido a su pequefia masa, 
tienen un potencial gravitatorio 
débil que los vientos generados por 
la primera generaci6n de estrellas 
lograron vencer con facilidad. 
Como consecuencia, gran parte del 
medio interestelar pudo ser expul- 
sado, quedando asi suprimida cual- 
quier formacion estelar futura. 

La explicaci6n de la escasez de 
galaxias de gran luminosidad no es 
tan clara. Los modelos actuales de 
formacion de galaxias predicen un 
fuerte enfriamiento del gas en las 
zonas centrales de los cimulos y 
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Superviento en la galaxia starburst M82 situada a unos doce millones de afos luz. La banda de luz blanquecina 
que atraviesa la imagen de izquierda a derecha es debida a las estrellas en la galaxia. El complejo sistema bipo- 
lar de filamentos gaseosos debe su color rojo a la emision del hidrogeno ionizado. Como consecuencia del super- 
viento generado por un intenso brote de formacion estelar, este gas se esta expandiendo a mas de mil kilometros 
por segundo desde el centro de la galaxia, perpendicularmente a esta y alcanzando una extension de unos diez 
mil afos luz a cada lado. Fuente: NASA, ESA, The Hubble Heritage Team, (STScl / AURA). 


grupos de galaxias que deberian haber 
creado galaxias enormes que no existen en 
el universo. Los supervientos podrian 
suprimir o ralentizar ese enfriamiento, 
pero la potencia requerida es excesiva en 
comparacién con la observada en los 
supervientos estelares. Como en el caso 
anterior, los cuasares podrian ser la solu- 
cidn ya que son capaces generar vientos 
mucho mas potentes que las estrellas. 


3Cdmo Ilegan los metales al medio 
intergalactico? 

Practicamente todos los elementos quimi- 
cos mas pesados que el helio se formaron 
en el interior de las estrellas. Cabria espe- 
rar por tanto que no existieran fuera de 
las galaxias, en el medio intergalactico 
donde apenas hay estrellas. Sin embargo, 
numerosos estudios han demostrado que 
el medio es rico en elementos como car- 
bono, silicio y oxigeno, incluso a distan- 
cias muy lejanas de las galaxias y cuando 
el universo era muy joven. {Como Ilega- 
ron alli? Debe existir un mecanismo que 
les haya permitido escapar del potencial 
gravitatorio de las galaxias donde se ori- 
ginaron. Los supervientos galacticos pue- 
den ser los responsables, pues son capa- 


ces de remover gas enriquecido con ele- 
mentos pesados y esparcirlo en grandes 
extensiones en el medio intergalactico. 


Presente y futuro 

Aunque los supervientos galacticos fue- 
ron descubiertos hace cincuenta afios, el 
interés que despiertan ha cobrado especial 
auge en la Ultima década debido a que, 
como hemos visto, pueden darnos las cla- 
ves para resolver algunos de las incerti- 
dumbres mas acuciantes relativas a la for- 
macion y la evolucion de las galaxias. El 
avance debe producirse siguiendo dos 
Caminos que se entrecruzan: la teoria y 
las observaciones. 

Las observaciones abordan dos estrate- 
gias. Por un lado, el estudio detallado de 
los supervientos en galaxias individuales 
(como M82), nos permitira una compren- 
sion mas profunda de la fisica implicada 
tanto en la producci6n de los vientos 
como en su interacci6n con el medio inte- 
restelar. No es una tarea trivial. La 
caracterizaciOn global del fendmeno 
requiere investigar todas las fases gaseo- 
sas presentes en dicho medio: desde el 
gas molecular, denso y frio, a partir del 
cual se forman las estrellas y que emite 


radiacion en el rango de las ondas mili- 
métricas, hasta el gas coronal extremada- 
mente caliente, emisor de rayos X, que 
acumula la mayor parte de la energia y 
los elementos pesados esparcidos por los 
supervientos. 

Dado que cada una de las fases gaseosas 
emite radiacidn en rangos espectrales 
diferentes, es necesario utilizar tecnolo- 
gia astronodmica muy diversa, explotan- 
dola a menudo hasta el limite de sus posi- 
bilidades, tanto para la detecci6én de la 
huella de los supervientos como para 
cuantificar su energia, la masa que trans- 
portan y los cambios que inducen en las 
propiedades globales del gas circundante. 
Es necesario ademas estudiar el impacto 
en escalas espaciales muy diferentes, 
desde las mas pequefias, en regiones cer- 
canas al agujero negro central, hasta el 
tamafio entero de las galaxias y mas alla. 
Los estudios observacionales deben abor- 
dar una segunda estrategia que consiste 
en la busqueda y caracterizacion de los 
supervientos en un gran numero de cua- 
sares y galaxias de diferentes tipos y con 
diferentes estados evolutivos desde el 
universo local hasta las distancias mas 
lejanas. Esto nos permitira realizar esta- 
disticas mas fiables sobre la frecuencia 
real del fendmeno y el impacto global 
dependiendo del tipo de galaxia y del 
estado evolutivo a través de toda la histo- 
ria del universo. Si los supervientos 
galacticos han modificado notablemente 
la funcién de luminosidad de las gala- 
xias, han dado lugar a la correlacion 
observada entre las masas de los bulbos 
galacticos y de los agujeros negros super- 
masivos y han contaminado el medio 
intergalactico con elementos pesados 
desde la infancia del universo, todo ello 
implica que debieron activarse en las eta- 
pas mas tempranas de formaci6on de las 
galaxias. De ahi el interés en buscar y 
estudiar los supervientos en el universo 
mas lejano, que observamos en la época 
en que se ensamblaron las primeras gala- 
Xlas y se activaron los primeros cuasares. 
Toda esta informacién es clave para 
implementar el mecanismo de los super- 
vientos y la fisica que lo determina en los 
modelos de formaci6n y evoluci6n de 
galaxias y asi poder relacionar las teorias 
cosmolégicas con las observaciones. El 
estudio de los supervientos ilustra c6mo 
la ciencia es un dialogo entre la teoria y 
la observaciOn. La teoria nos da pistas 
sobre qué debemos buscar en la natura- 
leza, mientras que la observacién nos 
indica si la teoria se esta moviendo en la 
direcciOn adecuada. 


Williamina Patton Fleming 


De criada a astronoma 





POR SILBIA LOPEZ DE LACALLE (IAA) 


En 1878, una joven embarazada de veintitin 
amos a quien habia abandonado su marido 
entraba a trabajar como sirvienta en la casa del 
Edward Pickering, director del Observatorio 
de Harvard. En apenas un afio, y sin estudios 
superiores, ya realizaba trabajos para el 
Observatorio, del que fue miembro 
permanente a los veintitrés afios. A los treinta 
y tres publicaba el analisis de mas de diez mil 
estrellas con un sistema de clasificaci6n estelar 
desarrollado por ella, y a los cuarenta y uno 
dirigia el trabajo de todas las mujeres 
calculadoras del Observatorio (Henrietta 
Leavitt o Annie Jump Cannon entre ellas). 
Descubri6d novas, nebulosas, centenares de 
estrellas variables y hasta un nuevo tipo de 
estrellas: las enanas blancas. Y lo hizo ademas 
asumiendo un doble papel: “Mi vida en el 
hogar es necesariamente distinta de la del resto 
de funcionarios de la universidad ya que todas 
las tareas del hogar recaen sobre mi, ademas 
de la de proporcionar los medios para cubrir 
los gastos”.* 

iVerdad que parece el guidn de una pelicula? 
Pues no, se trata de un resumen de la biogra- 
fia de Williamina Fleming, uno de esos perso- 
najes hist6ricos que produce amor a primera 
vista y que, afortunadamente, obtuvo recono- 
cimiento en vida: fue nombrada Comisaria de 
Fotografia Astronémica del Observatorio de 
Harvard, miembro honorario de la Royal 
Astronomical Society y del Wellesley College, 
y obtuvo la medalla Guadalupe Almendaro de 
la Sociedad Astronémica de México. Y no lo 
olvidemos: todo ello en una época en la que la 
ciencia era solo cosa de hombres. 

Pero repasemos: jcOmo logra esa joven y 
desamparada inmigrante escocesa granjearse, 
décadas después, comentarios como “muchos 
astrOnomos estan merecidamente orgullosos 
de haber hallado una estrella variable... el 
hallazgo de 222 [de Williamina Fleming] es un 
logro que roza la maravilla”? 

Empez6, como deciamos, como sirvienta de 
Edward Pickering, que en aquella época se 
hallaba inmerso en un novedoso proyecto: esta- 
blecer una clasificacién estelar basada en pla- 
cas fotograficas de los espectros estelares (un 
espectro se obtiene haciendo pasar la luz por un 
prisma, de modo que la luz se descompone en 
colores y se observa entrelazada con numero- 
sas lineas negras correspondientes a los ele- 
mentos quimicos que forman la estrella). Por lo 
visto, los ayudantes varones de Pickering no 


avanzaban con suficiente rapidez, y un dia este 
exclam6é enfadado que su sirvienta escocesa 
trabajaria mejor que ellos. Y la contrato. 

No obstante, y segun el libro Women in 
science, no queda claro que esta anécdota fuera 
real, ya que lo Unico que anot6 Pickering al 
respecto fue: “La sefiora Fleming comenz6 a 
trabajar en el Observatorio de Harvard en 
1881. Sus labores al principio eran de lo mas 
sencillo, copia y computaciOn ordinaria”. 
Puede que el trabajo de Williamina se redujera 





sobre todo a esas simples tareas hasta 1886 
(aunque en 1995 public6 sendos articulos en 
The Astrophysical Journal sobre nuevas 
estrellas variables), cuando Nettie A. Farrar, la 
asistente de Pickering en el recién iniciado 
Catalogo de Draper, renunci6 a su puesto para 
casarse y fue sustituida por Fleming (existe 
correspondencia al respecto entre Pickering y 
la senora Draper). 


En el Observatorio 

Williamina, “dotada de una gran agudeza 
visual y de una mente clara y l6gica”, mostr6 
una eficacia y un talento extraordinarios en el 
analisis espectral y la clasificaciOn estelar, ya 
que cuatro afios después se publicaba el 
Catalogo Draper de Espectros Estelares, 
basado en el analisis de mas de diez mil estre- 
llas realizado, sobre todo, por ella (con el 
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apoyo de algunas de las mujeres calculadoras) 
y la clasificacién de las estrellas en diecisiete 
tipos (clasificaci6n que seria revisada y mejo- 
rada después por una de sus discipulas, Annie 
Jump Cannon). 

En 1890, con treinta y tres afios, Williamina 
ya estaba al cargo de la contratacion y direc- 
cin de las mujeres del “harén”, e incluso 
habia obtenido un puesto oficial en el observa- 
torio al ser nombrada Comisaria de Fotografia 
Astronomica de Harvard (1899). 

Sin embargo, la carrera de Williamina no fue 
un camino de rosas. Hubo de acostumbrarse, 
al igual que Henrietta y las demas mujeres, a 
que su jefe firmara sus trabajos. También vio 
como se le negaba el descubrimiento de la hoy 
mundialmente famosa Nebulosa de la Cabeza 
de Caballo, que hall6 en la placa B2312 
tomada por William Henry Pickering, her- 
mano de Edward. Aunque en el articulo donde 
Edward Pickering anunciO los resultados a 
partir de esa y otras placas se sefialaba explici- 
tamente que el trabajo habia sido realizado por 
Williamina, el responsable de compilar el 
Nuevo Catalogo General de Nebulosas y 
Cumulos Estelares obvié su nombre y atribuy6 
los hallazgos a Pickering. 

Pero, sobre todo, Fleming siempre tuvo cla- 
vada la espina de la desigualdad: “12 de marzo 
de 1900. He tenido una conversaci6n con el 
director en referencia a los salarios de las 
mujeres. El parece pensar que ningun trabajo 
es demasiado 0 excesivamente duro para mi, 
independientemente de la responsabilidad o de 
la cantidad de horas. Pero si saco a relucir la 
cuestion del sueldo me dice inmediatamente 
que recibo un salario excelente con respecto a 
los estandares femeninos. [...] A veces me 
siento tentada de abandonar y dejar que con- 
trate a un hombre para hacer mi trabajo, de 
modo que se dé cuenta de lo que obtiene por 
mil quinientos ddlares al afio conmigo compa- 
rado con los dos mil quinientos de otros asis- 
tentes. ,Piensa él alguna vez que tengo una 
casa y una familia a la que atender igual que 
los hombres? Pero supongo que una mujer no 
tiene derecho a semejantes comodidades. ;Y 
esta se considera una €poca ilustrada! ... El 
director espera que trabaje de 9 a 6 aunque mi 
horario es de siete horas al dia y me siento casi 
al borde del colapso. Ciertamente hay una 
gran presiOn en el trabajo pero jpor qué dejar 
caer tanta sobre mi y pagarme tan poco con 
respecto a otros, que vienen y van y se toman 
las cosas con tranquilidad?” .* 

No fue, en absoluto, una vida facil la de 
Williamina. 


*Fragmentos del diario de Williamina Fleming (Harvard University Library) 
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[1] El Modelo Estandar es la teoria que describe los componentes mas 
pequenos e indivisibles de la materia y sus interacciones. En total hay 
doce particulas con sus correspondientes antiparticulas (ver tabla inferior). 
La materia ordinaria, la que nos compone y nos rodea, esta formada uni- 
camente por quarks de tipo u y d y por electrones. Un proton esta formado 
por dos quarks u y un quark d y un neutron esta compuesto por dos quarks 
dy uno u. Los protones y neutrones se combinan para formar los nucleos 
atomicos y estos se combinan con los electrones para formar los atomos. 
Los demas quarks (S, c, b y t) asi como los leptones 1 y t son inestables 
y tienen unas vidas medias muy cortas. Se formaron copiosamente poco 
despues de la Gran Explosion (Big Bang) pero con el transcurso del 
tiempo se han desintegrado. Actualmente solo se forman (y se desinte- 
gran rapidamente) en algunos procesos naturales de muy alta energia o 
en el laboratorio. 

Hay cuatro tipos de interaccion diferentes que actuan entre estas particu- 
las: gravitatoria, debil, electromagnetica y fuerte (listadas en orden cre- 
ciente de intensidad). La interaccion gravitatoria es extremadamente debil 
y no es relevante en la fisica de particulas elementales por lo que, a par- 
tir de ahora, no nos referiremos mas a ella. La interaccion electromagne- 
tica es la responsable de la estructura atomica, mientras que la interaccion 
fuerte es la responsable de mantener a los nucleos de los atomos unidos 
(sin ella, la repulsion electromagnetica entre los protones haria imposible 
la existencia de nucleos con mas de un proton). La interaccion debil es la 
responsable de la desintegracion B (beta) de los nucleos atomicos. Estas 
interacciones se producen mediante el intercambio de particulas llamadas 
bosones de Gauge (ultima columna de la tabla). Asi, cuando dos particu- 
las cargadas interaccionan electromagneticamente se intercambian foto- 
nes (‘y), el cuanto del campo electromagnético. Si dos particulas interac- 
cionan fuertemente se intercambian gluones (g) y si interaccionan debil- 
mente se intercambian los bosones W*, W” y Z. Precisamente, la diferen- 
cia entre los leptones y los quarks reside en que los primeros no sufren la 
interaccion fuerte. Todos los leptones, los quarks y los bosones de gauge 
que aparecen en la tabla han sido detectados experimentalmente. 

En principio, segun la teoria que explica las diferentes interacciones, todas 
estas particulas deberian tener masa nula; sin embargo sabemos, porque 
asi lo hemos medido en la mayoria de los casos, que en realidad casi 
todas ellas salvo el foton y los gluones tienen masas diferentes de cero. 
En el Modelo Estandar se consigue resolver esta contradiccion mediante 
el mecanismo de Higgs. Una consecuencia de este mecanismo es Ia pre- 
diccion de la existencia de una particula con espin cero llamada boson de 
Higgs. Esta era la unica particula del Modelo Estandar que aun no se 
habia descubierto. Asi pues, el descubrimiento de esta particula comple- 
taria el zoo de particulas elementales y nos permitiria comprender la forma 
en que todas las particulas elementales adquieren su masa. Sin embargo, 
hay que aclarar que se han propuesto otros mecanismos mas complejos 
para dar masa a las particulas. Todos ellos predicen la existencia de nue- 
vas particulas mas 0 menos parecidas al boson de Higgs del Modelo 
Estandar. Este descubrimiento se ha basado en buscar una particula con 
las propiedades que se esperan para el boson de Higgs, pero no descarta 
por completo modelos alternativos. Para ello hara falta estudiar con mucha 
precision las propiedades de esta nueva particula, lo que requerira 
muchos anos de toma de datos y, eventualmente, la construccion de un 
nuevo acelerador. 


PARTICULAS ELEMENTALES 
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Presentamos resultados de la busqueda del bos6n 


de Higgs del Modelo Estandar YA en colisiones 
proton-proton con una energia de entre 7 y 8 TeV 
24 en el experimento Compact Muon Solenoid en 
el LHC EAI, usando datos obtenidos con una lumi- 
nosidad integrada de 5,1 fb Vay TeV y 5,3 fb- 
1 a4 8 TeV A]. Se ha realizado la bdsqueda en 


cinco modos de desintegracién: yy, ZZ, WW, 


«+ y bb [54]. Se observa un exceso de sucesos por 


encima del fondo esperado con una significancia 


local de 5,0 desviaciones estandar en una masa 


[2] La forma de producir particulas pesadas en los experimentos de altas ener- 
gias consiste en hacer colisionar otras particulas mas ligeras, como los protones 
en este caso, que previamente se han acelerado hasta velocidades proximas a 
la de la luz de forma que, en el momento de la colision, los protones tengan una 
gran energia. Teniendo en cuenta la famosa ecuaci6n de Einstein, E=mc? (donde 
E es la energia, m es la masa y c es la velocidad de la luz) que muestra la equi- 
valencia entre energia y masa, la energia de las particulas que colisionan puede 
materializarse en una particula mucho mas pesada que los protones iniciales. 
Asi, los datos de este experimento se han tomado en dos etapas diferentes: en 
la primera, en el ano 2011, los protones fueron acelerados de forma que la ener- 
gia en cada colision fuera de siete teraelectronvoltios (TeV) y en los datos toma- 
dos en el 2012 la energia en cada colision alcanzo los ocho TeV. Para compren- 
der lo que significa esta cantidad de energia basta decir que corresponde a unas 
siete u ocho mil veces la masa del proton, aproximadamente. Sin embargo, el 
proton no es una particula elemental, por lo que la energia disponible a nivel fun- 
damental es sensiblemente menor que estos valores. De hecho, la energia dis- 
ponible para formar nuevas particulas varia en cada una de las colisiones depen- 
diendo de qué constituyente del proton participa en la interaccion y de que frac- 
cion de la energia total del proton lleva este en el momento de interaccionar. 


[3] El Gran Colisionador de Hadrones (Large 
Hadron Collider, LHC) es un acelerador de 
particulas situado en el Laboratorio Europeo 
de Fisica de Particulas (CERN) en Ginebra 
(Suiza). Es una maquina con forma de cir- 
cunferencia de unos veintisiete kilometros de 
longitud en la que, mediante campos electri- 
cos y magneticos, se aceleran protones 
(aunque también funciona parte del tiempo 
acelerando iones de plomo) y se obliga a 
estos protones a realizar una trayectoria cir- 
cular. Un haz de protones circula en sentido 
horario y otro haz circula en sentido antihora- 
rio, de forma que existen cuatro puntos en los 
que ambos haces colisionan. Alrededor de 
cada uno de estos puntos de colision se _—fota Weignt_ = 12.5001 naan 


Overall Length: 21-60rm 
coloca un detector para estudiar las particu- —ttagnetc eld resin, 


las que se han producido en el choque. Por 
lo tanto, en el LHC hay colocados cuatro 
detectores: el Compact Muon Solenoid (CMS), el A Toroidal LHC Apparatus 
(ATLAS), Large Hadron Collider beauty (LHCb) y A Large Hadron Collider 
Experiment (ALICE). Los dos ultimos son detectores mas especializados. El LHCb 
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cercana a 125 GeV, lo que senala la produccion 


de una nueva particula La significancia 
esperada para un boson de Higgs con esta masa 
es de 5,8 desviaciones estandar El exceso 
es mas significativo en los dos modos de des- 
integracion con mejor resolucion en la masa: yy 
y ZZ. Un -‘ajuste a estas senales da una masa de 
Ihre 58) oe Wnt (Susie. ) es W598 (syste) [ell s (kel 
desintegraciOn en dos bosones indica que la 
nueva particula es un boson con espin dife- 


rente de uno. (*) 








[4] La luminosidad integrada es un parametro que depende del acelerador. 
Viene a representar el numero de colisiones entre protones que se han produ- 
cido. Para un proceso fisico determinado, cuanto mayor sea la luminosidad 
integrada mayor sera el numero de sucesos que tendremos en el experimento. 


[5] El boson de Higgs tiene una vida 





media extremadamente corta. Segun la 
prediccion del Modelo Estandar, su vida 
media seria aproximadamente de 10-22 
segundos. Por lo tanto, lo unico que 
podemos ver de el son sus productos de 
desintegracion, y en esta busqueda se 
han seleccionado los mas importantes. 
En la grafica se muestran las llamadas 
razones de ramificacion, es decir, el por- 
centaje de bosones de Higgs que se des- 
integran en cada uno de los posibles 
canales 0 caminos de desintegracion. 





se ha construido con la finalidad de estudiar 
con mucho detalle las propiedades del quark 
b, mientras que ALICE esta optimizado para 
estudiar colisiones de iones pesados (iones 
de plomo). CMS y ATLAS son detectores Ila- 
mados multiproposito. 

Un esquema del detector CMS se muestra en 
la imagen, en la que se incluyen varias perso- 
nas dibujadas a escala para dar una idea de 
las dimensiones de este aparato. El detector 
muestra una estructura aproximadamente 
cilindrica, en la que el tubo por el que circulan 
los haces de protones se halla en el eje del 
cilindro. Alrededor del punto de colision se 
situan diferentes subdetectores en una 
estructura de capas. Cada uno de estos sub- 
detectores esta especializado en detectar un 
tipo de particulas; asi, por ejemplo, el calori- 
metro electromagneético detectara principal- 
mente fotones y electrones, el calorimetro hadronico detectara hadrones que provie- 
nen de la formacion de quarks, etc. Todo esto se halla en el interior de un gran iman 
que crea un campo magnetico que curva la trayectoria de las particulas cargadas. 
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[6] Los estados finales que se han usado en esta busqueda se pue- 
den producir también sin la presencia del boson de Higgs. Por lo 
tanto, la presencia de esta nueva particula, que abre un nuevo 
camino para producir un estado final determinado, se manifiesta 
como un exceso de sucesos con respecto a lo que se esperaria si no 
hubiese boson de Higgs. Por ejemplo, en la figura se muestra el pico 
(exceso de sucesos) observados en el canal de dos fotones (vy). 
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[7] En principio puede ocurrir que el exceso de sucesos observado 
provenga de lo que se llama una fluctuacion estadistica. Por ejemplo, 
al tirar una moneda al aire cien veces podria ocurrir que salga sesenta 
veces cara y cuarenta veces cruz 0 setenta veces cara y treinta veces 
cruz. El segundo caso ocurre con menor probabilidad que el primero. 
Asi, el exceso de sucesos observado podria ser una casualidad. En 
estadistica se cuantifica la probabilidad de que ocurra una fluctuacion 
de este tipo en terminos de desviaciones estandar. Para afirmar que 
se ha descubierto una nueva particula se pide que haya al menos 5 
desviaciones estandar y vemos que en este experimento se han 
observado 5,0 desviaciones estandar. Esto significa que la probabili- 
dad de que este exceso de sucesos haya aparecido debido a una 
fluctuacion estadistica, debido a una casualidad, es aproximada- 
mente 10°°. 


[8] Midiendo donde esta centrado el pico se obtiene la masa de la par- 
ticula. Sin embargo, esta medida tiene dos fuentes de errores: uno 
estadistico y otro sistematico (error es la palabra que se usa para 
designar la incertidumbre en una medida; no quiere decir que la 
medida este mal tomada). El error estadistico se debe una vez mas a 
posibles fluctuaciones que desplacen ligeramente el centro del pico. 
Este error se puede reducir acumulando mas y mas sucesos. El error 
sistematico se debe a multiples factores asociados tanto a la precision 
con la que conocemos los parametros del acelerador, como a la pre- 
cision en las medidas del detector, como al analisis que se hace de 
los datos para intentar aislar en la medida de lo posible la senal del 
ruido de fondo. Este error es mucho mas dificil de disminuir. En defi- 
nitiva, la nueva particula tiene una masa equivalente a unas ciento 
veinticinco veces la masa del proton. 





(*) Abstract del articulo Observation of a new boson at 
a Mass of i25 Ge’ with the CNS experiment at the LAC. 
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os objetos que estudio, los cumulos 





de galaxias, son en si mismos peque- 
galaxias. 
Ostentando el titulo de ser las estructuras 


os universos de 


mas grandes ligadas mediante la gravitacion 
que existen en el universo, con un tamafio 
que oscila desde cientos de kiloparsec a 
algunos megaparsec, los cumulos de gala- 
xias estan formados por entre decenas y 
miles de galaxias, mayoritariamente con- 
centradas en su nucleo y generalmente muy 
cerca de la galaxia mas brillante del cimulo 
(BCG, de sus siglas en inglés Brightest 
Cluster Galaxy). También se componen de 
gas caliente y una gran cantidad de materia 
oscura, que solo se puede medir mediante 
métodos indirectos. La masa de los cumulos 
mas grandes puede llegar a unas ocho veces 
1015 masas solares, mientras que los cumu- 
los menos masivos, conocidos como grupos 
de galaxias, tienen masas de algunas veces 
1015 masas solares. Conforme observamos 
cumulos mas jévenes, sus masas son mas 


pequenias, ya que los cumulos estan en pro- 
ceso de formacion. 





Uno de los motivos por los que estos obje- 
tos resultan muy interesantes es porque pro- 
porcionan informacién a dos niveles dife- 
rentes. Por un lado, podemos considerarlos 
laboratorios de galaxias: la densidad de gala- 
xias -especialmente elipticas y lenticulares— 
en cumulos es mucho mas alta que en el 
resto del universo y, por eso, constituyen 
entornos ideales para estudiar los procesos 
que dirigen la formacion y evolucion de las 
galaxias y su influencia con el entorno. En 
segundo lugar, los cumulos de galaxias son 
una de las herramientas cosmoldégicas mas 
importantes que existen. Estudiando mues- 
tras muy grandes de cumulos, a poder ser 
que abarquen grandes rangos de masas y de 
distancias, estamos en condiciones de anali- 
zar la distribucion espacial de estas estructu- 
ras a gran escala; podremos contar el 
numero de cumulos para cada rango de 
masa y para diferentes etapas y compararlos 
después con modelos que predicen cdmo se 


yectos como J-PAS, ALHAMBRA y CLASH, entre otros. 





Arp, 299. Fuente: NASA, ESA, and 
Johan Richard (Caltech, USA) 


crearon estas estructuras a partir de las fluc- 
tuaciones iniciales del universo. 

Por este motivo nos interesa encontrar 
cumulos en cartografiados que reunan tres 
condiciones: que sean zonas muy amplias 
del cielo (para obtener un gran nimero), 
que la observacién sea muy profunda (para 
detectar cimulos lo mas alejados posible) y 
con el mayor numero de bandas estrechas 
(filtros que permiten detectar hasta los 
cumulos menos masivos). Durante mi 
carrera investigadora he desarrollado una 
herramienta para detectar cumulos, el 
detector de cumulos bayesiano (BCF, de 
sus siglas en inglés Bayesian Cluster Finder), 
que ha sido aplicado a cartografiados como 
el DLS, ALHAMBRA, J-PAS o CFHT, y 
que ha permitido hallar cientos de estos 
cumulos. 


Abell 2218 


Corria mayo de 2007 cuando conoci el 
objeto que cambié mi manera de “ver” la 
astrofisica. Me encontraba realizando mi 
tesis doctoral sobre cumulos de galaxias a 
redshift intermedio (el redshift, 0 corri- 
miento al rojo, es el desplazamiento hacia el 
rojo de la luz de una galaxia debido al distan- 
ciamiento progresivo que produce la expan- 
sién del universo). Mi muestra de partida se 
componia de cinco cumulos observados 
con una gran calidad desde el Nordic 
Optical Telescope (NOT), y constituian 
basicamente los primeros datos “reales” que 
analizaba. 

Me encontraba preparando una estancia de 





dos meses en la Universidad 
John Hopkins en Baltimore 
(EEUU), que me habian conce- 
dido para trabajar con datos de 
otros cinco cumulos a redshift 
intermedio tomados con la 
Advanced Camara of Surveys del 
Telescopio Espacial Hubble. 
Aquellos cumulos habian sido 
observados con entre cuatro y 
seis bandas cada uno y con expo- 
siciones muy prolongadas (entre 
dieciséis y veinte drbitas), lo que 
result6 en imagenes muy pro- 
fundas. 

Asi, cuando unos meses antes de partir 
comencé a trabajar con aquellos datos 
increibles no pude superar mi asombro. 
Ante mis ojos se encontraban objetos que 
nunca antes habia visto. Era como si antes 
hubiera estado mirando la realidad con una 
miopia de caballo y, de pronto, viera todo 
con una nitidez prodigiosa. 

Ante esta vision tan arrebatadora, me lancé 
a analizar el primero de aquellos cinco 
cumulos, Abell 2218, y puedo decir que 
dediqué dias enteros a revisar una y otra vez 
la belleza de aquellas galaxias perfectamente 
delineadas. Llegué a ser capaz de localizarlas 
de memoria. 

A2218 es un cumulo muy masivo y uno de 
los mas ricos del catalogo de Abell. Su popu- 
laridad se debe a que posee un anillo en 
torno a su BCG, provocado por el efecto 
lente de una galaxia situada detras del 
cumulo a redshift mayor que seis. Ademas, 
A2218 es peculiar porque se cree que es un 
cumulo en estado de fusién, ya que tiene 
una estructura muy complicada cerca del 
nucleo y consta de dos concentraciones 
diferentes de galaxias. 

Este cumulo fue uno mas de mi muestra a 
nivel estadistico, y en mi tesis analicé toda 
suerte de propiedades de la poblacion galac- 
tica de la muestra de cumulos comparando- 
las con las de otros cumulos mas cercanos y 
mas alejados. Sin embargo, cuando aproxi- 
madamente un afio después lei mi tesis, no 
pude dejar de incluir como portada la BCG 
de A2218, que tanto habia cambiado mi 
manera de ver el universo. 


El universo se apaga 


Varios estudios 
apuntan ala 
disminucion 
progresiva del ritmo 
de formacion de 
estrellas 


> El universo madura y envejece. 
Asi, sin remedio, desde hace mucho 
tiempo pierde vitalidad y se apaga. No 
es que el universo este “perdiendo 
fuelle’, porque la expansion sigue 
inexorable. Pierde vitalidad si por 
“vitalidad” del universo entendemos el 
ritmo al que se estan formando las 
estrellas en cada momento (ya sea en 
la totalidad del universo o, si lo prefie- 
ren, podemos normalizar por unidad 
de volumen). Las estrellas son los 
verdaderos centros de actividad en el 
universo, ya que es en Su interior y a 
lo largo de su vida donde se produ- 
cen, poco a poco y escaladamente, 
las transmutaciones atomicas del 
hidrogeno en todos los demas nucle- 
os atomicos. Alli, en el interior de las 
estrellas (como nuestro Sol), nucleos 
de hidrogeno se fusionan para formar 
helio, los nucleos de helio produciran 
carbono y oxigeno y asi sucesiva- 
mente nucleos atomicos cada vez 
mas pesados hasta formar el hierro. 
Si, ese hierro de la hemoglobina que 
se oxida con el oxigeno que respira- 
mos para darnos energia y que tife 
de rojo nuestra sangre. 

El universo, que surgid aun no sabe- 
mos como hace trece mil setecientos 
millones de afios (13,7 gigaafos o 
Ga), lleva formando estrellas casi 
toda su vida, desde que apenas tenia 
0,7 gigaafos (aun no hemos visto 
esas primeras estrellas, pero los 
grandes telescopios nos permitiran 
observarlas en algun momento duran- 
te los proximos afios, jtal como eran 
hace trece gigaafos!). 

Cuantificar de manera precisa la his- 
toria del ritmo de formacion estelar en 
el universo, su pulso vital, es uno de 
los proyectos mas ambiciosos de la 
astronomia moderna, que se lleva 
realizando por distintos grupos inter- 
nacionales con diferentes técnicas 
desde hace dos deécadas. 

Un equipo internacional de astrono- 
mos (Sobral et al. 2012 MNRAS 428, 
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De fondo, region de formacion estelar LH95. Sobre estas lineas, grafica que muestra 
como el universo se apaga (0 como ha disminuido progresivamente su ritmo de forma- 
cidn estelar en los ultimos once mil millones de afos). 


1128) ha realizado por primera vez un 
estudio del ritmo al que el universo ha 
estado formando estrellas durante los 
ultimos once gigaafhos, usando como 
medida la luminosidad emitida por el 
hidrogeno en la transicion Ho (hidro- 
geno alfa). Aunque este tipo de estu- 
dios se lleva haciendo desde hace 
algunas décadas, la importancia de 
este trabajo radica en que el uso de 
Ha es el metodo mas comun para 
calcular el ritmo de formacion estelar 
en las galaxias del universo cercano 
actual. El trabajo de Sobral y colabo- 
radores, para el que han usado dos 
de los telescopios mas grandes del 
mundo (VLT en Chile y Subaru en 
Hawaii) y uno de tamano intermedio 
(UKIRT, que observa en el infrarrojo), 


extiende los resultados de manera 
coherente durante el 85% de la vida 
“activa” del universo, mirando hacia 
atras desde hace cuatro gigaafios 
hasta hace once gigaanos. 

Ha es un metodo indirecto de contar 
el ritmo de formacion de estrellas, 
pero dada su sencillez es el mas utili- 
zado en el universo local. La manera 
en que funciona es la siguiente. 
Cuando en una nube de gas se for- 
man estrellas, realmente solo una 
fraccion se condensa en forma de 
estrellas. Las mas masivas de estas 
son ademas las que emiten la radia- 
cion mas energética, que ioniza el gas 
remanente en la nube parental cada 
vez que un foton muy energético 
arranca un electron de un atomo de 


hidrogeno (lo que ocurre una enorme 
cantidad de veces por segundo). 
Cuando el electron se vuelve a 
recombinar con el nucleo de hidroge- 
no se genera radiacion, en particular 
en la linea de Ha cuando el electron 
pasa del nivel atomico tres al nivel 
dos. Esto solo ocurre cuando las 
estrellas mas masivas son aun jove- 
nes, con menos de unos seis millones 
de afos. Midiendo cuantos fotones de 
Hoa se emiten en una nebulosa (lo 
cual es relativamente facil de hacer) 
podemos calcular cuantas estrellas 
jovenes se han formado en esa nebu- 
losa, en esa galaxia. Medir la evolu- 
cion de la luminosidad de Ha en el 
universo implica observar galaxias a 
desplazamientos al rojo muy distintos 
(en este trabajo desde 0,40 hasta 
2,23), lo cual complica considerable- 
mente todo el estudio. 

El resultado de este estudio concuer- 
da con una variedad de estudios ya 
existentes en los que se deduce que 
el universo se apaga: su ritmo de for- 
macion estelar en los ultimos once mil 
millones de ahos ha disminuido pro- 
gresivamente. Y esto ocurre ademas 
para las galaxias individuales: el 
numero de galaxias mas luminosas 
en Ho ha ido disminuyendo de igual 
manera (como se ve en la grafica). 
La comunidad astronomica espafiola 
es muy activa en estos estudios. 
Sobral menciona los importantes 
estudios de Jesus Gallego y col. 
(1995) y de Pablo Pérez Gonzalez y 
col. (2008). Ademas, en la actualidad 
hay varios proyectos importantes en 
marcha que, como Sobral y col., utili- 
zan toda la potencia de los telesco- 
pios grandes como el GTC (la colabo- 
racion OTELO) 0 el 3,5m de CAHA (la 
colaboracion CALIFA). Dentro de esta 
ultima acabamos de publicar un arti- 
culo donde hacemos un acercamien- 
to novedoso al estudio de la evolucion 
de la formacion estelar en el universo, 
con resultados compatibles con estos 
otros, y donde demostramos median- 
te tecnicas de “arqueologia’” de gala- 
xias que la maxima eficiencia de for- 
macion estelar ocurrid en la pubertad 
del universo. 

Enrique Perez Jiménez (IAA) 


Mas info: 
OTELO:http:/www.iac.es/proyecto/O 
SIRIS/OSISCl/otelo/OTELO.htm 
CALIFA:http://califa.caha.es 
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Los planetas podrian influir en la 
actividad magnetica del Sol 


www.iaa.es/revista 


Podrian perturbar el 
mecanismo 
responsable de 
generar el campo 
magnético solar en 
una zona clave del 
interior de la estrella 


> Esconocido que el Sol presenta 
un ciclo de once afios, a lo largo del 
que su actividad magnética (que se 
manifiesta en forma de manchas, 
explosiones que liberan energia y 
eyecciones de materia al espacio inter- 
planetario) oscila desde un minimo 
hasta un maximo. Pero, ademas de 
este ciclo de once afios, basado en el 
numero de manchas que aparecen en 
la superficie del Sol, también se han 
observado otros ciclos de actividad 
magnetica con periodos mas largos de 
ochenta y ocho, ciento cuatro, ciento 
cincuenta, doscientos ocho, quinientos 
seis, mil 0 dos mil doscientos anos. 
Ahora un grupo de fisicos, entre los 
que se encuentra Antonio Ferriz-Mas, 
miembro del Grupo de Fisica Solar del 
Instituto de Astrofisica de Andalucia y 
profesor titular en la Universidad de 
Vigo, ha encontrado una coincidencia 
excelente entre los ciclos de periodo 
largo de actividad solar y los efectos de 
marea debidos a los planetas. Los 
resultados aparecieron destacados en 
la version digital de la revista 
Astronomy & Astrophysics. 

Este equipo internacional (Suiza, 
Esparia y Estados Unidos) ha recons- 
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La ciencia y la industria espanolas 





truido minuciosamente la actividad 
magnetica solar de los ultimos diez mil 
anos analizando para ello la concen- 
tracion de isotopos cosmogeénicos (los 
isotopos berilio-10 y carbono-14) en 
testigos de hielo de la Antartida y de 
Groenlandia. La serie temporal obte- 
nida muestra unas periodicidades, 
aparte del conocido ciclo solar de once 
anos, para las cuales no existia hasta 
ahora ninguna explicacion en el marco 
de la teoria dinamo (es decir, la teoria 
que intenta dar cuenta de como se 
generan los campos magneticos sola- 
res y estelares). 


La capa donde se almacena 
el flujo magnético 

El Sol no rota rigidamente, sino que 
posee una rotacion diferencial: en par- 
ticular, las regiones en el ecuador rotan 
mas rapido que las polares. Pero esta 
rotacion diferencial se da tan solo en el 
30% mas externo del Sol, en la lla- 


El proyecto internacional Square Kilometre Array (SKA), la mayor 
infraestructura cientifica proyectada hasta la fecha, constituira una 
revolucion en astronomia: sus miles de sensores observaran el cielo 
desde los continentes africano y australiano diez mil veces mas rapido 
y con cincuenta veces mas precision que los radiotelescopios 


actuales. 


SKA no solo permitira realizar contribuciones revolucionarias a la 
astrofisica, la astrobiologia y la fisica fundamental, sino que tambien 
supondra una revolucion tecnologica en multitud de campos y se 
convertira, en un futuro proximo, en uno de los mayores contratistas 
del mundo para la industria tecnologica. Por ello, a finales del pasado 


mada zona de conveccion. Bajo esta 
zona se encuentra la zona radiativa, en 
la que la rotacion es rigida. 

Justo entre las zonas convectiva y 
radiativa existe una capa, la tacoclina, 
donde se produce una transicion muy 
marcada entre ambas. Esta zona es 
crucial para el almacenamiento y 
amplificacion del campo magnético 
solar, puesto que en ella se localiza- 
rian los intensos tubos de flujo magne- 
tico que originan las manchas solares 
que se observan en la superficie. 

Si la tacoclina estuviera un poco acha- 
tada y se desviase ligeramente de la 
simetria axial -por ejemplo, porque 
rotase alrededor de un eje ligeramente 
inclinado con respecto al eje de rota- 
cion del Sol-, los planetas podrian ejer- 
cer pares de fuerzas sobre la tacoclina 
por efecto marea (similar al que la 
Luna ejerce sobre los oceanos terres- 
tres). El efecto de marea, aunque 
pequefio y hasta ahora despreciado, 


convergen en SKA 


podria ser suficiente para afectar la 
capacidad de la tacoclina para almace- 
nar los tubos de flujo magnético. 

Si esto fuera asi, deberian encontrarse 
los mismos periodos en la actividad 
solar que en el torque ejercido por los 
planetas, como precisamente ha des- 
cubierto el equipo en el que participa el 
investigador Antonio Ferriz-Mas (IAA- 
CSIC). 

Como indican los doctores J. A. Abreu 
y J. Beer del ETH de Zurich (Instituto 
Politecnico Federal), la influencia de 
los planetas sobre el magnetismo solar 
a larga escala temporal es una hipote- 
Sis interesante, que daria una explica- 
cion natural a los periodos de entre 
ochenta y ocho y dos mil doscientos 
anos presentes en el registro de la acti- 
vidad magnética solar. Si esto fuese 
asi, este estudio puede tener implica- 
clones muy importantes para entender 
mejor como funciona el Sol y, en parti- 
cular, la actividad magnetica solar. 


ano se celebro en Madrid una reunion para analizar las oportunidades 
para la industria espafiola en este innovador proyecto. 

“Las actividades que hemos desarrollado desde diciembre de 2011 
nos han permitido identificar siete paquetes de trabajo (de los nueve 
en que esta dividida la etapa de Disefio Preliminar de SKA) en los que 
Espana puede contribuir tecnologicamente. Como resultado; varios 
centros y empresas espanoles ya estan participando.enla preparacion 
de consorcios internacionales de cara a la inminente Solicitud de 
Propuestas de-Diseno Preliminar de SKA’, sehalaba-Lourdes Verdes= 
NV Koya cYaT=Yo] CoMmmer|=a) thiters me(<Vim lalsiti(el(oMme(-Wa cline) itsiler-me(-mA\elerI(0[Cf-M MIN cise 
tigadora principal del proyecto VIA-SKA que organizo la reunion. 


http://www.iaa.es/content/la-ciencia-y-la-industria-espa%C3%B1olas-convergen-en-el-square-kilometre-array-la-mayor-infraest 
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Una ocultacion estelar desvela las 
propiedades de Makemake, el planeta 
enano menos conocido 


La ocultacion ha 
permitido determinar 
con precision el 
tamano, forma y la 
fraccion de luz 
reflejada de 
Makemake y ha 
desvelado que, a 
diferencia de Pluton, 
carece de atmosfera 


> El 23 de abril de 2011, un trabajo 
sin precedentes de calculo y coordi- 
nacion culminaba con la observacion 
del paso de Makemake por delante 
de una estrella muy debil, tapando su 
luz, un fendmeno gue se conoce 
como ocultacion y que ha permitido 
determinar con precision el tamano, 
la forma y el albedo -o fraccion de luz 
reflejada- de Makemake. EI trabajo, 
que ha desvelado que Makemake 
carece de atmosfera, fue liderado por 
José Luis Ortiz, del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia, y sus resul- 
tados se publicaron en la revista 
Nature. 

Descubierto en 2005, Makemake gira 
en torno al Sol en lo que se conoce 
como el cinturon de Kuiper, una 


region de objetos helados situada 
mas alla de la orbita de Neptuno. 
“Dado que apenas conociamos nada 
de Makemake, y no esperamos que 
haya una mision espacial a este pla- 
neta enano en muchas décadas, nos 
volcamos en buscar y observar 
potenciales ocultaciones por este 
cuerpo”, comenta José Luis Ortiz 
(IAA-CSIC). 

“Pero predecir y observar una oculta- 
cion por un objeto transneptuniano es 
una tarea inmensa, casi titanica, por 
lo extraordinariamente pequefios que 
son sus diametros angulares y por- 
que sus Orbitas no se conocen bien, 
ni tenemos posiciones de las estre- 
llas catalogadas con la suficiente 
exactitud. En algunos sentidos, es 
como atinar a una mosca a unos cin- 
cuenta kilometros de distancia con un 
laser poco mas ancho que la mosca’, 
destaca el investigador. 

Para vencer estas dificultades, inves- 
tigadores del Instituto de Astrofisica 
desarrollaron una metodologia que 
implica el uso de telescopios con 
gran potencia y campo de vision 
varias semanas antes de que se pro- 
duzcan algunas posibles ocultacio- 
nes preseleccionadas meses antes. 
Aunque complicado y trabajoso, este 


Concepcion artistica dela superficie de Makemake (ESOIL. Calcada) 


metodo permitio predecir que la ocul- 
tacion de Makekame se veria desde 
Chile con dos semanas de antela- 
cion, periodo durante el que se esta- 
blecio una red de dieciséis telesco- 
pios, entre los que se encontraban el 
Very Large Telescope (VLT) y el New 
Technology Telescope (NTT), ambos 
del Observatorio Europeo Austral 
(ESO). 

La prediccion resulto acertada y siete 
de los dieciséis telescopios lograron 
captar la ocultacion. Se trata de la pri- 
mera vez que telescopios gigantes 
han detectado una ocultacion estelar 
producida por un objeto transneptu- 
niano. 


Un planeta enano sin 
atmosfera 

La ocultacion revel que, a diferencia 
de Pluton, Makemake carece de 
atmosfera. “No obstante -sefala Jose 
Luis Ortiz-, cabe la posibilidad de que 
pueda albergar zonas donde se for- 
me una atmosfera local, es decir, que 
podria tener una especie de atmosfe- 
ra tenue en una zona del planeta’. El 
albedo de Makemake (77%) es supe- 
rior al de Pluton (52%) pero inferior al 
de Eris (96%), y se cree que el alto 
brillo de este ultimo se debe a que su 


atmosfera se condenso en la superfi- 
cie, cubriendola de hielo. El albedo 
de Makemake seria coherente con la 
existencia de una atmosfera parcial 
que hubiera colapsado sobre la 
superficie y producido los dos tipos 
de terreno -unos mas brillantes y 
otros mas oscuros- que los datos tér- 
micos indican. 

“Todo esto es consistente con la idea 
de que la atmdsfera de Pluton se pro- 
duce por mecanismos de sublima- 
cion de los hielos de la superficie y 
hace pensar que Makemake podria 
desarrollar una atmosfera similar a la 
de Pluton cuando se acerque a su 
perihelio -es decir, cuando al seguir 
su Orbita muy eliptica llegue al punto 
de maxima aproximacion al sol-’, 
concluye Ortiz. 

Ademas de los datos sobre la atmos- 
fera, los investigadores han determi- 
nado con precision otros parametros 
de Makemake: la forma que mejor se 
ajusta a las observaciones es una 
elipse con unos ejes de 1.430 y 1.502 
kilometros de longitud, y su densidad 
se hallaria en torno a 1,7 gramos por 
centimetro cubico. Asimismo, la ocul- 
tacion ha descartado la existencia a 
su alrededor de satelites de mas de 
doscientos kilometros. 





Abell 30: la nebulosa planetaria que 
renacio y volvio a brillar en rayos X 


www.iaa.es/revista 


Hace ochocientos 
cincuenta anos, Abell 
30 sufrio un estallido 
termonuclear tardio 
que genero una 
nueva nebulosa 
planetaria 

La investigacion 
emplea datos del 
telescopio Espacial 
Hubble y de los 
satéelites de rayos X 
Chandra (NASA) y 
XMM-Newton (ESA) 


> Un grupo internacional de 
astronomos, dirigido por Martin A. 
Guerrero Roncel, del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia, ha esta- 
blecido la cronologia de un fenome- 
no insolito: tras mas de once mil 
anos de evolucion normal, la nebu- 
losa planetaria Abell 30 sufrid una 
serie de procesos que la devolvie- 
ron durante pocos anos a una eta- 
pa anterior de la evolucion estelar, 
la de gigante roja, para después 
renacer como nebulosa planetaria 
y volver a brillar en rayos X. 

Las nebulosas planetarias constitu- 
yen una de las etapas finales en la 
vida de estrellas de masa intermedia, 
como el Sol, y estan formadas por 
una estrella central muy densa y 
caliente y una envoltura gaseosa 
fluorescente. “En un periodo de unos 
veinte a treinta mil afios, la nebulosa 
se disipa y el brillo de la estrella cen- 
tral se va extinguiendo -sefala Martin 
Guerrero (IAA-CSIC)-. Sin embargo, 
hay unos pocos casos, en torno a 
uno de cada mil, en los que la estre- 
lla revive gracias a un estallido termo- 
nuclear tardio de su capa de helio, lo 
que vuelve a generar una nueva 
nebulosa planetaria’. 

Este es el caso de la nebulosa Abell 
30, que muestra en sus regiones cen- 
trales una serie de grumos de mate- 
rial pobre en hidrogeno y una estruc- 
tura con forma de hoja de trébol en 
torno a la estrella central. Gracias a 
imagenes de diversas epocas obteni- 
das con el telescopio espacial Hubble 
y a observaciones recientes con los 


satélites XMM-Newton (ESA) y 
Chandra (NASA) se ha establecido 
que, hace ochocientos cincuenta 
anos, la nebulosa revivio. 


Cronica de un renacimiento 
Las estrellas obtienen su energia de 
las reacciones termonucleares que 
convierten el hidrogeno del nucleo en 
helio. Al agotarse el hidrogeno, el 
nucleo de la estrella comienza a hun- 
dirse bajo su propio peso, proceso 
que calienta las capas externas, que 
se dilatan y expanden. La estrella 
aumenta su radio casi cien veces y 
se convierte en una gigante roja. 

En el caso de estrellas de masa inter- 
media las reacciones nucleares pro- 
siguen y el helio da lugar a carbono y 
oxigeno, pero la dilatacion de la 
envoltura continua hasta que la estre- 
lla pierde control sobre ella y se 
expande libre en el espacio. El 
nucleo, muy caliente, produce radia- 
cion ultravioleta que, al ionizar el 
material de la envoltura, hace que 
emita luz. 


Asi se formo, hace unos doce mil 
anos, Abell 30, una nebulosa planeta- 
ria que presenta un cascaron brillan- 
te practicamente esferico y una estre- 
lla central -una enana blanca con un 
nucleo de carbono y oxigeno, una 
capa de helio y otra, mas superficial, 
de hidrogeno-. Pero, con el tiempo, 
las reacciones termonucleares en la 
capa de hidrogeno superficial alimen- 
taron la capa inferior hasta que, hace 
ochocientos cincuenta afos, se inicio 
la fusion de helio. Esto produjo la 
eyeccion de parte del material de 
dichas capas y una dilatacion tal que 
la estrella retomo las caracteristicas 
de una gigante roja (entre ellas, la 
emision de un viento estelar de baja 
velocidad). 

Tras esta segunda fase de gigante 
roja, que duro entre cinco y veinte 
anos, la estrella volvio a contraerse y 
comenzo a emitir un viento estelar 
muy veloz, compuesto por particulas 
que podian alcanzar los cuatro mil 
kilometros por segundo. “El material 
eyectado durante el estallido es aho- 


. 


Abell 30 (NASA/ESA). 





ra barrido por el viento de la estrella e 
lonizado por su radiacion ultravioleta 
para formar estructuras que recuer- 
dan a los cometas del Sistema Solar, 
solo que sus colas son miles de 
veces mayores y emiten copiosa- 
mente en rayos X", ahade Martin 
Guerrero (IAA-CSIC). 

Abell 30 constituye un objeto de gran 
interes porque es una de las cuatro 
nebulosas planetarias renacidas que 
se conocen, y porque se trata de un 
sistema unico que presenta tres tipos 
de viento estelar, lo que la convierte 
en el objeto idoneo para estudiar la 
interaccion de vientos. Ademas, obje- 
tos como Abell 30 permiten anticipar 
el futuro del Sol, que previsiblemente 
formara una nebulosa planetaria. 
“Abell 30 nos permite vislumbrar el 
futuro del Sistema Solar, cuando el 
Sol se convierta en enana blanca y 
los planetas que aun sobrevivan 
sufran condiciones extremas”, apunta 
Martin Guerrero (IAA-CSIC). 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


CALIFA: el universo local al 
descubierto 





Los datos hechos publicos por el 
proyecto CALIFA (Calar Alto Integral 
Field Area) permiten generar mapas 
con distintas propiedades de las 
galaxias, como la velocidad, las 
edades estelares o la composicion 
quimica, entre otras. Esta informa- 
cion permitira ahondar en varias 
cuestiones cruciales relacionadas 
con la estructura y la historia de las 
galaxias que conforman el cosmos. 
Se espera obtener resultados, por 
ejemplo, acerca de qué procesos 
impulsaron la evolucion de las gala- 
xias a lo largo del tiempo, como se 
producen dentro de las galaxias (0 
en distintas regiones dentro de cada 
galaxia individual) los elementos 
quimicos necesarios para la vida, 
los fendmenos involucrados en las 
colisiones entre galaxias... Esta 
informacion tan rica permite desve- 
lar la historia no solo de una galaxia 
entera, sino tambien de sus partes 
constituyentes. 





“La cantidad de ciencia que se pue- 
de hacer es simplemente increible’, 
en palabras de Jakob Walcher, res- 
ponsable cientifico del proyecto 
CALIFA. “Podemos estudiar los pro- 
cesos locales que impulsan la evo- 
lucion de las galaxias y que tienen 
lugar en distintos sitios dentro de las 
galaxias, como la formacion estelar, 
efectos dinamicos, etcétera. Pero 
también podemos caracterizar glo- 
balmente las propiedades de las 
galaxias del universo local de un 
modo imposible hasta ahora. Por 
ejemplo, cartografiamos la distribu- 
cion bidimensional de la masa este- 
lar y de los elementos quimicos que 
conforman las galaxias. Por ultimo, 
el gran tamafio de nuestra muestra 
permitira establecer comparaciones 
entre distintos tipos de galaxias”. 

CALIFA aplica para este fin la técni- 
ca llamada espectroscopia de cam- 
po integral (IFS) a seiscientas gala- 
xias del universo local. Los estudios 





El sondeo CALIFA (Ca/ar 
Alto Legacy Integral Field 


Area) ha llevado a cabo su 
primera emision publica de 


datos, en la que se ofrece 
una vision con Un detalle 





sin precedentes de cien 
galaxias del universo local 


observacionales tradicionales en 
astronomia extragalactica recurrian 
a una de las dos tecnicas clasicas: 0 
bien la toma de imagenes, lo que 
brinda informacion detallada acerca 
de la estructura espacial de las 
galaxias, o bien la espectroscopia, 
que ofrece informacion detallada 
sobre varias propiedades de las 
galaxias pero poca, oO ninguna, 
sobre la distribucion espacial de 
estos rasgos. La reciente tecnologia 
IFS permite tomar una multitud de 
espectros de manera simultanea 
sobre muchos puntos de cada gala- 
Xia, gracias a una combinacion efi- 
caz de fibras Opticas y técnicas cla- 
sicas. CALIFA es el primer estudio 
IFS disefado de manera explicita 
como un proyecto de tipo legado y, 
cuando culmine, sera el mayor estu- 
dio de este tipo que jamas se haya 
completado. 

El espectrografo de campo integral 
empleado para el sondeo CALIFA 


éEl fin de la mision CoRoT? 


en el Observatorio de Calar Alto, 
PMAS (en una configuracion espe- 
cial denominada PPAK) usa mas de 
350 fibras Opticas para cubrir un 
Campo de vision de un minuto de 
arco (equivalente al tamafio aparen- 
te de una moneda de un euro situa- 
da a una distancia aproximada de 
ochenta metros). De este modo se 
puede cartografiar por completo y 
en detalle todo un objeto extenso 
como, por ejemplo, una galaxia. 
Esta es la primera de varias emisio- 
nes publicas de datos previstas 
para el sondeo CALIFA. Se estan 
efectuando mas observaciones con 
vistas a completar el estudio. La 
calidad excepcional de los cielos de 
Almeria, unida a las prestaciones 
excepcionales de los telescopios, 
los instrumentos y el personal de 
Calar Alto, prometen resultados 
emocionantes para este proyecto 
cientifico internacional. 

(CAHA) 


> La mision europea que hallo el primer planeta extrasolar rocoso puede hallarse ante su final: el pasado 
noviembre sufrio un problema informatico que impide el envio de datos y que, tras varios intentos, no ha podido 
repararse. CoRoT, la primera mision cazaplanetas en emplear el método de los transitos, estaba programada 
para tres aos pero ya llevaba mas del doble en funcioamiento. En este tiempo, ha confirmado un total de 
treinta y un planetas (aun tiene unos doscientos candidatos pendientes) y ha aportado valiosos resultados en 
astrosismologia, como el hallazgo de un nuevo tipo de oscilaciones en las estrellas gigantes rojas. 


http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=european-exoplanet-hunting-space-telescope-nears-its-end 
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Mas cerca del agujero negro de M87 


www.iaa.es/revista 


Recientes resultados 
muestran las regiones 
proximas a la ultima 
Orbita estable en 
torno al centro de la 
galaxia 


> Para definir el “tamafio” de un 
agujero negro, los astrofisicos utili- 
zamos el concepto del radio de 
Schwarzschild (Rsch) que esta aso- 
ciado con el radio aparente del deno- 
minado horizonte de sucesos (el 
horizonte de sucesos es una frontera 
en el espacio-tiempo que hace que 
cualquier evento que suceda a un 
lado de la superficie no afecte a un 
observador situado en el otro). Su 
valor depende de la masa del aguje- 
ro negro: a modo de ejemplo, si el 
Sol fuera un agujero negro, tendria 
un tamano de tres kilometros; en 
cambio, una galaxia activa de mil 
millones de masas solares tendria 
un agujero negro con un tamano de 
entre seis y siete unidades astrono- 
micas (UAs). Gracias a las observa- 
ciones interferométricas en radio se 
obtienen imagenes con una nitidez 
del orden de miles, centenares y 
decenas de veces el radio de 
Schwarzschild, dependiendo de la 
masa del nucleo y de cuan proxima 
se encuentre la galaxia activa. 

En los ultimos afios, los radioastro- 
nomos han mejorado la resolucion 
angular de sus imagenes, haciendo 
un Zoom progresivo a los nucleos de 
las galaxias activas, y batiendo mar- 
cas en cuanto a la nitidez de las ima- 
genes. Cifendonos a las galaxias 
activas mas cercanas: SgrA* se 
encuentra a una distancia de veinti- 
seis mil afios luz y su masa es de 
cuatro millones de masas solares. 
Observaciones muy recientes han 
demostrado que el tamafio de SgrA* 
es inferior a 0,30 UA, que correspon- 
deria a tan solo 3,7 Rsch (para 
SgrA*, 1 Rsch = 0.08 UA). Centaurus 
A se encuentra a una distancia de 
once millones de afios luz y su agu- 
jero negro tiene una masa de dos- 
cientos millones de masas solares, lo 
que significa que se puede cartogra- 
fiar con una resolucion inferior a los 
10 Rsch. jEstamos ya en la vecin- 
dad del horizonte de sucesos del 
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Arriba: montaje con imagenes de M87 a 
diferentes escalas lineales, desde 
80.000 hasta 2,5 afos luz. Fuente: 
NRAO-AUI. 

Izda: imagen del nucleo de M87. La ima- 
gen tiene una resolucion lineal de 80 
radios de Schwarzschild (24 dias luz) y 
se extiende hasta una distancia de 300 
dias luz. Fuente: Chun Ly, Astrophysical 
Journal. 


agujero negro! Desde el punto de 
vista de la fisica, se estan vislum- 
brando aquellas escalas de distan- 
cias en las que los efectos de la rela- 
tividad general son fundamentales y 
podran ser caracterizados y estudia- 
dos con gran detalle. 

M87 se encuentra a una distancia de 
cincuenta y cinco millones de afhos 
luz y la masa de su agujero negro 
supermasivo es del orden de seis mil 
doscientos millones de masas sola- 
res, por lo que el tamafno de su Rsch 
es de 12 UA. Recientemente se han 
realizado observaciones de VLBI a 
1,3 milimetros del nucleo de M87 
con una resolucion angular mejor 
que veinticinco microsegundos de 
arco, derivando un tamano para su 
nucleo de 5,5+0.4 Rsch (~0.6 UA). 
Los datos han sido publicados en la 
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revista Science. Estos resultados 
estan muestreando, por tanto, aque- 
llas regiones proximas a la ultima 
Orbita estable en torno al centro de la 
galaxia y las regiones donde se ha 
formado y eyectado el jet relativista. 
Debe mencionarse que, al contrario 
de SgrA*, M87 presenta un jet que 
se extiende hasta distancias de 
millones de afios luz (ver imagen). El 
modelado de los datos interferome- 
tricos sugiere inequivocamente que 
el agujero negro central se encuentra 
en rotacion (los autores dan incluso 
una cota inferior para la rotacion del 
agujero negro) y que el jet relativista 
es alimentado por un disco de acre- 
cion que gira en torno al agujero 
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negro central en el mismo sentido 
que este gira sobre si mismo. Los 
resultados observacionales excluyen 
explicitamente las orbitas retrogra- 
das porque el tamafio previsto para 
la region emisora superaria amplia- 
mente el tamafo que se ha determi- 
nado observacionalmente. De 
hecho, este resultado es consistente 
con los modelos tedricos mas acep- 
tados que predicen que los ejes de 
rotacion del agujero negro y del dis- 
co de acrecion deben irse alineando 
con el tiempo, gracias a la transfe- 
rencia de momento angular desde el 
disco de acrecion. 


Antxon Alberdi (IAA) 


Entre BASTIDORES 


“Queremos que nuestros hijos crezcan en un 
pais en el que puedan ir a las mejores escuelas 
y con los mejores profesores, un pais que esté a 
la altura de sus logros como lider global en tec- 
nologia, descubrimiento e innovacion, con 
todos los buenos puestos de trabajo y nuevos 
negocios que ello conlleva’. Esa frase es del 
discurso que pronuncio el presidente Obama 
tras conocer los resultados de las elecciones del 
pasado ano. 

Hace ya unas décadas, en una comisi6n del 
Senado de los Estados Unidos, el senador 
Pastore interrogaba al Dr. Wilson acerca de la 
conveniencia de construir un acelerador de par- 
ticulas. Pastore: “;Hay algo relacionado con 
este acelerador que, de alguna manera, ayude a 
la seguridad de la nacion?” Dr. Wilson: “No, 
senor. No lo creo”. Pastore: “;Nada en absolu- 
to?” Dr. Wilson: “Nada en absoluto”. Pastore: 
“No tiene en ese sentido ningun valor?”. Dr. 
Wilson: “Solo tiene que ver con el valor que nos 
otorgamos los unos a los otros, con el mutuo 
respeto, con la dignidad del hombre, nuestro 
amor por la cultura. Tiene que ver con esas 
cosas. Tiene que ver con buenos pintores, con 
buenos escultores y grandes poetas. Quiero 
decir, todas esas cosas que los hombres respeta- 
mos, veneramos y queremos en nuestro pais y 
por lo que somos patriotas. No tiene nada que 
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ver directamente con la defensa de nuestro pais, 
excepto en hacer que merezca la pena defender- 
le 

Tanto la frase del discurso de Obama, como 
el intercambio entre el senador Pastore y el Dr. 
Wilson ponen de manifiesto la devoci6on por el 
conocimiento, por el descubrimiento y por la 
innovacion que tienen los norteamericanos. No 
sorprende, por ello, el esfuerzo que hacen en 
I+D (3% de su PIB), y el hecho de que mas de 
la mitad de las cien mejores universidades del 
mundo y diecisiete de las veinte primeras sean 
norteamericanas. En Espafia, sin embargo, las 
cosas son diferentes. Las inversiones en I+D 
representan poco mas del 1% del PIB. Y, des- 
pués de casi un lustro de reducciones, los presu- 
puestos de I+D de la administracion central 
para 2013 son equivalentes a los de 2005. La 
situacion de la ciencia espafiola es tan grave que 
cientificos espafioles de primera linea se han 
dirigido por carta al presidente Rajoy para 
advertirle de que nos encontramos ante su inmi- 
nente colapso. 

La crisis es la razon esgrimida para justificar 
esa situaciOn, pero eso contrasta con lo que ocu- 
rre en otros paises, como Estados Unidos y tam- 
bién Alemania, en los que, desde politicas eco- 
nomicas bien diferentes, han coincidido en ele- 
var las inversiones en I+D en los momentos difi- 


ciles. No es de extrafiar, porque segar las inver- 
siones en ciencia es cegar una de las principales 
fuentes de cultura y conocimiento de un pais, y 
es también cercenar el desarrollo, el bienestar y 
hasta la democracia del futuro. Sus efectos son 
multiples: empiezan afectando al rendimiento y 
la continuidad del sistema de ciencia y tecnolo- 
gia; luego inciden en la cualificacion de los pro- 
fesionales de alto nivel; extienden su influjo 
negativo a todos los niveles del sistema educati- 
vo y, finalmente, es todo el capital humano del 
pais en su conjunto el que se resiente. 

Volver a levantar el sistema de ciencia ruso, 
tras haberlo dejado caer a finales del siglo pasa- 
do, costara diez veces mas que lo que hubiera 
costado mantenerlo durante todos estos afos. 
Algo parecido puede ocurrirle a Espana. Si el 
sistema colapsa no podra ser reiniciado cuando 
vuelvan los ingresos; sencillamente, se desinte- 
grara y sera necesario un volumen ingente de 
recursos para ponerlo de nuevo en marcha. 

He querido hacer esta reflexion para recordar 
que investigacion y educacion son la mejor for- 
ma de solidaridad, la solidaridad con los que 
vienen detras de nosotros, la solidaridad con el 
futuro. 


* Articulo publicado originariamente en el 
diario Deia. 


Nebulosa Roseta LA IMAGEN 


palette: SII(R)Ha(G)OIII(B) 
RUA Co COTHTOTOLO CaTUTOLOTO) 


Telescopio: SkyWatcher ED80 


COVES CRS PANU) 


Filtros: Ha (10x 1800s), SII (10x 


PAULUS LO] IT en P4010)9) 


Accesorios: Optica adaptativa SBIG A08, 


CFW10, IDAS LPS-P2 
Montura: Losmandy G11 


meoycoleceqi(o Mm colaatele lems) 
KOM A=Me(-Millinessme (= 
banda estrecha y utili- 
y Zoo osm -lal (omel-Yale)anle 
fatelo(o Mm [Ule)e)(-M mel (=\i(-¥ 
s} | Mele] co-) Mae) (oym me) 
feXel xe M-)NYA-140(- a @) || 
feXo] co M=) Mey 40)] Ml Mes-M rib ies 
fo (WM ofolalole MS Kol ale| 
eX-Vaaali(-vameclary-\el0llg 
Taalele[-1al-sme(-al-) (ol elneds 
1iUlale(oMlavolelxom-lameolar 
diciones de elevada 
roy ancelaaliaterocolamielaale 
alae Ml Koll at-\ 010] (oso 


NosXo1 (0 M=SRO] 10 Mal) 0 0b 
Kossxo me (-M=laalicela Mere ce) alel= 
Ko mcelollorelfelam=laaliiiele, 
eke) m=) als] a ale] fee] e){=Jare) 
NGC2244 en su cen- 
lixemte)aly4eM-) ele Mellaqt 
fo f=YoCo) mul Lelaaliarel are rome, 
fat=)el0] fos-ve Yano (-Val=1nelarelo 
(oe (=Yaalok-me) ate (or-me(= 
compresion que llevan 
om (om ce) gaatelololame(-Walel-t 
vas estrellas, como 
defota la presencia de 
fo} Co) ol] key-Me[-m Le) @t-laU) 
Taiciakele 


Por Gian oe Candini (IAA) 
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la respuesta: 


Si el Curiosity encuentra vida... Gcomo sabremos que es efectiva- 
mente vida marciana y no microorganismos que ha llevado la pro- 
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pia nave desde la Tierra? 


A) SI SON VERDES, SON MARCIANOS. 
B) SI SE PELEAN, SON DE LA TIERRA. 


C) UN ORGANISMO EXTRATERRESTRE DIFERIRIA TANTO DE UNO TERRESTRE QUE 
HABRIA MILES DE FORMAS DE DISTINGUIRLOS. 


D) NO LO SABRIAMOS. 


a opcion A queda descar- 

tada debido a ciertas 

especies animales perte- 

necientes a la clase de los 

batracios y al orden de los 
anuros. Las ranas, vamos. La opcion B 
también puede eliminarse tomando 
como referencia un monton de peliculas 
basadas en hechos reales, como las 
sagas de Star Wars o Star Trek, en las 
que se demuestra que las ganas de 
pelearse no son patrimonio exclusivo de 
las formas de vida terrestres. Asi que la 
respuesta correcta queda en un mano a 
mano entre las opciones C y D. ¢Cual 
es la buena? Ni idea. Pero ni yo ni 
nadie, vamos. Se han propuesto distin- 
tos modelos de bioquimicas hipoteticas, 
en las que el papel del carbono como 
componente basico de las moléculas 
vitales seria sustituido por elementos 
como el silicio, el boro, el arsenico o una 
combinacion de nitrogeno y fosforo. En 
otros modelos se sustituye el agua 
como disolvente fundamental por com- 


|, vale, todo esto esta muy 
bien. Pero para aquellos a 
los que la palabra “extrate- 
rrestre” nos sugiere algo 
mas que bichejos diminu- 
tos y lo que queremos es encontrar vida 
a lo bestia, el Sistema Solar se nos que- 
da corto. Para encontrar planetas con 
condiciones parecidas a las del nuestro 
hay que mirar mucho mas lejos, a otras 


puestos como amoniaco, fluoruro de 
hidrogeno o metanol. No obstante, nin- 
guno de estos modelos esta exento de 
dificultades para formar sistemas bio- 
quimicos complejos, por lo que muchos 
investigadores defienden que cualquier 
tipo de vida deberia basarse en el car- 
bono. En el caso de que esta hipotesis, 
bautizada por Carl Sagan como “chovi- 
nismo del carbono”, fuera cierta, los 
organismos simples podrian ser mucho 
mas parecidos a los que conocemos y, 
por tanto, no tan evidente su identifica- 
clon. Queda claro, por tanto, que no 
podemos arriesgarnos a confiar en 
nuestra capacidad de discriminar los 
organismos de vida extraterrestre de 
aquellos que un vehiculo espacial 
pudiera haber transportado desde la 
Tierra. A ello se une un factor impuesto 
por la responsabilidad moral que acep- 
tamos al emprender cualquier tipo de 
investigacion en otros cuerpos celestes, 
y que fue plasmada alla por 1967 en el 
Tratado del Espacio Exterior: al menos 


estrellas. La busqueda de estos exopla- 
netas es una de las disciplinas mas en 
boga en la astronomia actual, y se reali- 
Za con misiones espaciales como Corot 
y Kepler o mediante instrumentos basa- 
dos en tierra, como HARPS o el increi- 
ble, maravilloso y supermolon espectro- 
grafo de alta resolucion CARMENES*. 
En el proximo numero hablaremos 
sobre este ultimo pero, para abrir 


(*) Esteeee... Se nota mucho que el autor esta metido en este proyecto? 


tan importante como asegurarse de que 
las muestras recogidas no quedan con- 
taminadas por microorganismos terres- 
tres es garantizar que ningun organismo 
terrestre pueda contaminar el entorno 
extraterrestre. Vamos, que no es cues- 
tion de que la cosa acabe como en la 
Guerra de los Mundos pero al reves, 
con todos los incautos seres vivientes 
del planeta rojo (o cualquier otro cuerpo 
celeste) aniquilados por unos irreducti- 
bles microbios llegados del espacio. La 
solucion a todos estos problemas de 
contaminacion cruzada consiste, simple 
y llanamente, en mandar naves espa- 
Clales mas limpias que la cocina de 
Chicote. Desde el mismo origen de las 
misiones espaciales, a finales de los 
anos cincuenta del siglo pasado, se 
desarrollo una disciplina especificamen- 
te orientada a este fin: la proteccion pla- 
netaria. Actualmente las misiones espa- 
Clales se dividen en cinco categorias, en 
funcion del grado de interaccion con el 
cuerpo celeste objetivo y de la posibili- 
dad de encontrar vida. Asi, las misiones 
menos exigentes serian las basadas en 
vehiculos que pasan u orbitan en torno 
al Sol o a planetas como Mercurio, y las 
mas exigentes las naves o sondas dise- 
fladas para posarse en Marte o en sate- 
lites como Titan, Europa o Encelado. 
Por encima de todas ellas quedarian las 


boca... gPor qué CARMENES se lla- 
ma CARMENES? 
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misiones de categoria V, aquellas en las 
que se preve el retorno a la Tierra de las 
muestras recogidas o de alguno de los 
componentes del sistema. Las medidas 
que contempla la proteccion planetaria 
para minimizar la probabilidad de conta- 
minacion se basan en la esterilizacion 
de los equipos y en su ensamblaje en 
entornos limpios. La esterilizacion suele 
realizarse mediante la aplicacion de aire 
seco a altas temperaturas, aunque en el 
caso de sistemas electronicos u otros 
sensibles al calor se utilizan esterilizan- 
tes quimicos como el peroxido de hidro- 
geno. La proteccion planetaria tomo 
especial relevancia con el descubri- 
miento de organismos extremofilos, que 
son capaces de mantenerse con vida 
(activa o latente) en condiciones que 
Siempre se habian considerado incom- 
patibles con esta. La extraordinaria 
resistencia de ciertos microorganismos 
se revelo como un problema real ya en 
1969, cuando, tras el alunizaje y retorno 
exitoso a la Tierra de la mision Apolo 12, 
se descubrieron bacterias vivas del tipo 
Streptococcus mitis en la camara foto- 
grafica de la sonda Surveyor 3. El des- 
cubrimiento se atribuyo a un fallo en el 
proceso de esterilizacion de la sonda 
antes del lanzamiento y demostro la 
absoluta necesidad de seguir los proto- 
colos de proteccion planetaria. 





Carmen Electra, Carmen de Mairena y Carmen 
Lomana en el photocall de la reunion de 
revision del disefo conceptual del proyecto 
CARMENES, en octubre de 2009. 






























Pilares cientificos 


Hace ya dos décadas que David Jewitt y 
Jane Luu detectaron un pequeno, lento 
Ware [=10)| me) 0)(=120 m=) Me |0[- Ma cy- I of- |U1 NY A0 mm ex0) pale) 
1992 OB,. Este objeto marcé el inicio del 
e¥syuU (0 |(oMe(=) Mi f-]aarale (omer ainelce)ammug-lalsjal-) ote p 
niano (o cintur6n de Edgeworth-Kuiper), 
U[ammere) a} [0 lane mmol mm ol-10[U[-1a(e\-mme10(=19 0les-mme[0(= 
orbitan alrededor del Sol mas alla de 
Neptuno. Aunque en realidad el primero 
de los objetos de este cinturdn, Plutdn, 
11 0[- Mae (>1<1010] 0)(=]a KOEN = 10 MM RCo 10 ml of0) au @1\V0(~) 
Tombaugh. Es curioso que la mayor 
estructura del Sistema Solar descubierta 
lat \£olm OX=)saatelalcvel(e(eMele10||r-W- Mall |-\-1ice)ome) (els 
hasta casi el final del siglo XX. 

En estos veinte anos hemos descubierto 
que estos cuerpos, situados a mas de 
treinta unidades astronémicas del Sol 
(lar MO lal(or-(emr-l>1nce)ale)anl(er- me ©) Cam-\omm [- Ie | [om 
tancia media Tierra-Sol), guardan infor- 
macion relevante sobre la evoluci6n y 
formacion del Sistema Solar hace 4.600 
millones de anos. Estos objetos son res- 
1Key}>mo(o¥(- Wm) dant-\el(o)alme)t-la\-1e-lar- m= im ey- aul are(= 
la nube de gas y polvo que también ori- 
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Incertidumbres 


=i mes /aya0|ae)ammagelalcial>)e)a0lalt-|ale meio im at- MN Co\Viou 
F-Yo(o mere) gato Maul al-Mmstsyia0 [e100] ¢- Mm aale(evale mm natcls 
rica y compleja de lo que se pensaba. 
Intentar encajar todas las piezas del 
puzle observacional esta siendo un ver- 
dadero -aunque apasionante-_ infierno 
para los tedricos que estudian el origen y 
evolucion del Sistema Solar. 

En primer lugar, el cintur6n transneptu- 
niano deberia tener mucha mas masa de 
la que observamos. No sabemos dénde 
esta esa masa perdida, aunque quiza se 
halle en objetos muy pequenos y/o par- 
1u(o10] {= \ommo(>mm 010) \V{o me 1U(-Mmr- 101m alo Mm al-\Vé-1nn1e)s) 
detectado. 

INYoWesyo¥m a=] aim =)a (exe) alag-lo (omnes latsjars) ea0)alt<la less 
entre las cincuenta y las setenta UAs. 
Este hueco podria explicarse con la exis- 
tencia de un planetoide del tamano de 
Marte situado a mas de cien UAs y que 
akeMsio¥N at] ©) df= Ie (=1ks10) Fle (00 (-) 0)(0 (0-10 I Ole ler) 
brillo y lento movimiento, o porque 
podria estar atravesando la zona de la 
Via Lactea poblada de estrellas que difi- 
(olU) i= la esie me (sssye10)e)alaaliiaicee 
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gind el Sol. A tales distancias nuestro 
Sol apenas ilumina el cielo en esas Oscu- 
ras y frias regiones donde la temperatura 
es de -220 grados. 

(@r-T im at-] ai late) |74<(e(e mn kole(elom (kom 0) cele] e-]aalels 
(o (= olOis10 [0 (-\er- eo mue-lalsials)e)a0 altel alecome)dlit-lan 
tes en ambos hemisferios y la mayor 
parte de los detectados tiene diametros 
entre los cien y los trescientos kildme- 
tros; aunque por supuesto los hay mayo- 
res, en el rango de los miles de kil6dme- 
tros, como Haumea, Quaoar, Varuna y 
los dos mas grandes, Eris y Plut6én, que 
ige)a\ef- lal (oyswe(ol>mmaali meier-1icelel(-/aikelom <i (e)aalon 
tros. Hemos detectado hasta ahora 
1.258 objetos transneptunianos y esti- 
Inat-)aaleysme[U(-Me[O(-rel-lams)[ame(=\s1e10] 0a] mi palelsmel> 
cien mil con diametros mayores de cien 
kil6metros y probablemente miles de 
lal iiceyal=sswmere) am r-]aat-lale\om 4 (e)aai-ina(eie-e 
Conocemos los periodos de _ rotacién 
para unos ochenta objetos transneptu- 
nianos, siendo Haumea el que rota mas 
ig) e)(er=laal=iain=in (>) a Msxe) (OM@1UT- 100) al0) ¢-\) em Me) 
mas grandes suelen tener satélites. 
Hemos descubierto también que _ las 
superficies de estos cuerpos presentan 
Ulat=mer-|aat-mel>mexe)(e)a-\-ManlUhVanvé>lar=(0 [me (sis10 (> 





No sabemos cuantos objetos del cintu- 
ron son planetas enanos (es decir, esfé- 
ricos). La respuesta depende de la densi- 
dad y tamano de cada cuerpo. Si el 
(ol U[=19 oon 1s) r- Mere) an] 0]Uo1>1 Ke Mme (= al (=) (0 mere) ane) 
IF Wuaat-)\.o)am oy-] n= mue(- Wm o}smmae-larsjar-)eyq0lalt-lalels 
(o(=t:{e10] 0){=)a Kelspmr=) me) 0)(-1Ke mks) alelar-MUlat-mie)aants 
esférica a partir de los cuatrocientos kil6- 
metros de diametro: jhabria entonces 
miles de planetas enanos mas alla de 
Neptuno! Parece por ello que nuestro 
Sistema Solar es muy eficiente creando 
planetas enanos y podria haber mas de 
diez mil por descubrir en nuestro sistema 
planetario, y quiza jbillones en nuestra 
Galaxia! Esto haria que los planetas ena- 
nos fueran los cuerpos mas abundantes 
(o (=) UL AINVAS1EcO PMN AALUMYANSIU] Ol=1 0 (0) aoto~)0 Mm alOlaals1ce) 
a estrellas o planetas “comunes”. 

No[=)a ats \sie(s¥m(oMre] a) ksi 010) am ato hVamaaleelatclowmaatels 
preguntas aun sin respuesta sobre estos 
objetos: ¢por qué la mayor parte de los 
objetos brillantes parecen concentrarse 
en el hemisferio norte?; ¢a qué se debe 
la diversidad de colores observada? (ja 
(oliKs)qc1alXcroom exe) an] eleys)(e110) al=towume [0174-9 ole) 0 [0[= 
se han formado en diferentes lugares 
(o (=) Me) [1 X=) pats Me le)t=] anVan ole) ax=)|(O Mo MOIIK-1 Kc) a1 Kets 
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Por PABLO SANTOS SANZ (IAA) 


VEINTE ANOS DEL. CINTURON TRANSNEPTUNIANO 


los mas azulados (compuestos funda- 
mentalmente por agua helada o 
metano), a los mas enrojecidos (color 
(o (=) e)(0 (or- Wm aat- 1-1 at- Mme) ae r-lal(er- ll ae-(e|t-\e(-) eam mre! 
mayoria presentan superficies oscuras y 
poco reflectantes como el carbon, aun- 
que algunos tienen superficies muy 
reflectantes como el hielo. También se 
han observado densidades muy distin- 
tas: desde muy bajas, cercanas al agua 
helada, hasta densidades_ rocosas. 
P-ANTia alia ace mmeseie] ey-la mm Ul at- Ime |e-lamavéclal=\er-\e Mme (=) 
Orbitas con muy diferentes excentricida- 
des e inclinaciones. 

En los ultimos tiempos la deteccién de 
ocultaciones de estrellas por alguno de 
estos cuerpos nos ha permitido calcular 
con mucha precisién los tamanos de 
varios de ellos -2002 TX, _ Eris, 
Makemake, Varuna-. Con estas oculta- 
ciones también se puede detectar la pre- 
sencia de atmosfera global, hasta ahora 
solo detectada en Plut6n. También, y 
gracias al telescopio espacial infrarrojo 
Herschel (ESA/NASA), hemos  podido 
medir el diametro y la_ reflectividad 
superficial (albedo) de casi ciento cua- 
renta transneptunianos. 


1X=1 an) o-1¢-1 40] ¢- 10a bapa exe) gale al-lalr-ler-]er-(0 (ema) 
la misma regidn?; {tienen atmosferas 
otros transneptunianos aparte de 
Pluton?; ¢cOmo se forman y se mantie- 
nen esas atmosferas?; ¢cual es la rela- 
ci6n entre los transneptunianos y otros 
objetos del Sistema Solar como los 
cometas?; gy con la nube de Oort (aun 
no detectada)?, scOmo se forman los 
satélites? (¢por captura de otros cuer- 
pos o por fisidn debida a una rotacion 
rapida?), ¢por qué presentan densidades 
tan diferentes? Quiza los objetos mas 
grandes sean diferenciados y estemos 
viendo una mezcla de diferentes frag- 
mentos de estas “capas” desgarradas 
tras muchas colisiones catastrdficas. 
éPor qué algunos objetos tienen inclina- 
ciones tan altas -jalgunos hasta 104 
grados!- e incluso movimientos retrdégra- 
dos? 

Seguro que la sonda New Horizons, que 
llegara a Plut6n en 2015, y las ultimas 
generaciones de telescopios espaciales 
y terrestres arrojaran nueva luz en esa 
oscura, fria y lejana regidn del espacio 
en los confines de nuestro Sistema 
Solar. 


* 


Imagen de fondo: concepcion artistica de Quaoar. Fuente: NASA y'G. Bacon (STScl). 
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Et. LHC yY EL BOSON DE HIGGS... 





7 LA HISTORIA CONTINUA 





i mf http://www-divulgacion.iaa.es/ciclo-lucas-lara 
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CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA. CICLO LUCAS LARA 





21 feb Rolando Garcia (NCAR, EEUU) Clima y protocolos: La que se nos venia encima. 


21 mar _ Por determinar Por determinar 
VIAJE AL ORIGEN DE LA 


LAS CONFERENCIAS SE RETRANSMITEN A TRAVES DE INTERNET EN WWW.SONOVOZ.COM, 
DESDE DONDE TAMBIEN PUEDEN DESCARGARSE SESIONES ANTERIORES 


WWW.SONOVOz.cOoM 
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Ml CIENCIA Y POESIA. — Seed 
REVISTA LITORAL, NUMERO 253 





“Ciencia y poesia, literatura y ciencia, son particulas que giran alrededor de un nucleo llamado 
conocimiento, como sucedia en la Antiguedad clasica, o tienden a expandirse, a separarse una 
de la otra al modo de un big bang? {Qué relaciones han mantenido ciencia y religion? ;Qué enfo- 
que de la ciencia adoptaron los poetas clasicos chinos? ;Qué vision de los médicos ha ofrecido, 
desde sus inicios, el cine? ;Cuales deberian ser las prioridades de la ciencia de cara al bienestar 
humano? ¢Cual es el futuro de la ciencia en relacion con la literatura? ;Qué ofrece al arte elec- 
tronico? 

Un escogido grupo de colaboradores, procedentes de diversos ambitos, dan respuesta a estas 
cuestiones en el numero 253 de la revista Litoral”. 


iComo divulgaria ciencia un personaje historico si dispusiera de las herra- 
mientas con las que contamos hoy dia? Esta pregunta se halla en la base 
del un proyecto de divulgacion del IAA que protagonizan Nikola Tesla, 
inventor que permitiO generalizar el uso de la energia eléctrica, y 
Henrietta Leavitt, astronoma que nos lego, entre otras cosas, 
un metodo para medir distancias en el universo. Ya estan 
disponibles todos los videos de Tesla en teslablog.iaa.es y 
diez de la serie E/ extraho caso de Henrietta Leavitt y 
Erasmus Cefeido. 
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lM EL RADIOSCOPIO 
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nttp://radioscopio.taa.es 


EL RADIOSCOPIO  \ 


Hay mucha mas ciencia de la que crees 





El Radioscopio es un programa de divulgacion cientifica realizado y producido desde Canal Sur Radio en colaboracion con el Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J. Garcia (IAA), este programa aborda la divul- 
gacion de la ciencia con humor y desde una perspectiva original y muy rigurosa. 


MM = CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS 
eae 


El IAA organiza mensualmente charlas de divulgaciOn astronomica para estudiantes, a peticion de 
los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto 0 con- C S | C 
——— “ 
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tactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 


